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Abstrakt 
Cílem této práce je navrhnout kotel na spalování čistého dřeva o výkonu 60t/h. Prvkový 
rozbor paliva byl dodán spolu se základními parametry kotle. Pro dané složení paliva byly 
vypracovány stechiometrické výpočty. Po zhotovení tepelné bilance kotle se stanovila tepelná 
účinnost. Spolu se zadanými výstupními parametry páry (teplota, tlak, množství) se navrhly 
jednotlivé konvekční plochy a rozměry kotle. V poslední řadě byla zhotovena výkresová 
dokumentace. 
 
Abstract 
The aim of the work is to design a plain wood combustion boiler of 60 t/h output. Fuelling 
component analysis has been added to the basic boiler parameters. Stechiometric calculations 
were performed for given fuel composition. Thermal efficiency was set after making thermal 
balance. Separate convective areas and boiler proportions were designed together with separate 
steam output parameters (temperature, pressure, amount). Design documentation was added.  
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1 Úvod 
1.1 Pojem Biomasa 
Biomasu můžeme považovat za jeden z nejstarších zdrojů energie. Obecně se o biomase 
pojednává jako o hmotě, kterou lze využít v různých formách jako obnovitelný zdroj energie. 
Mluvíme tedy o zdroji energie, který je šetrný k životnímu prostředí. V našem případě se 
budeme zajímat především o pevnou biomasu z hlediska získávání tepelné energie pomocí 
procesu spalování. Pevná biomasa je nejjednodušší, nejznámější a nejméně investičně náročný 
způsob dosažení tepelné energie ze všech dosud známých forem. Biomasa vzniká díky 
dopadajícímu slunečnímu záření. Jde tedy o hmotu organického původu. Avšak pro růst 
biomasy nestačí jen sluneční záření a oxid uhličitý, ale také minerály, přiměřená teplota a voda. 
To, kolik uhlíku je rostlinou pohlceno z atmosférického oxidu uhličitého a přeměněno na 
biomasu, udává tzv. čistá primární produkce. Jedná se o jeden z nejlevnějších způsobů 
získávání energie. V dnešní době můžeme zaznamenat značný nárust využití biomasy. Za tímto 
trendem stojí zpřísňující se ekologické zákony a nároky stávající společnosti na ekologii. 
Silným argumentem proč využívat energii z obnovitelných zdrojů jsou vyčleněné dotace 
z Evropské unie. U pevné biomasy sledujeme zejména procentuální vlhkost a to ve spojitosti 
jejího vlivu na výhřevnost pevné biomasy.  
1.2 Vliv vlhkosti na výhřevnost 
Vlhkost biomasy má záporný dopad na výhřevnost. Se vzrůstající vlhkostí se rapidně snižuje 
výhřevnost. Dle obsahu vody v rozlišujeme biomasu na suchou, mokrou a speciální. Vlhkost 
v dřevě způsobuje ztrátu energie, která se spotřebuje na vysušení a odejde ve formě páry. 
Následující tabulka vystihuje daný problém. Požadované vlhkosti 20% dosáhneme po roce 
skladování.  
 
Tab. 1 Vliv vlhkosti dřeva na výhřevnost a měrnou hmotnost 
Druh paliva Obsah vody [%] 
Výhřevnost 
[MJ/kg] 
Objemová hmotnost 
volně ložená 
[kg/m3] 
Poleno (měkké dřevo) 
0 18,56 355 
10 16,40 375 
20 14,28 400 
30 12,18 425 
40 10,10 450 
50 8,1 530 
Tab. 1 – Vliv vlhkosti [1.] 
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1.3 Dělení biomasy 
Pro energetické účely se biomasa získává z různých průmyslových odvětví jako odpad, nebo 
je za tímto účelem pěstována.  
Z hlediska původu lze biomasu rozdělit na: 
1. Zemědělskou biomasu 
2. Lesní biomasu 
3. Zbytkovou biomasu 
 
Zemědělská biomasa: 
Zemědělská biomasa zahrnuje veškeré plodiny, které jsou pěstovány cíleně za účelem 
energetického využití. Všeobecně se hovoří o tzv. Energetických rostlinách. Pěstováním těchto 
rostlin se využívají především rekultivované půdy a půdy nevhodné pro zemědělské účely. Z 
důvodu restrukturalizace lze energetické rostliny dobře začlenit i na zemědělské půdy. Jedná se 
o substituci potravinářských plodin alternativními energetickými rostlinami. Tyto zemědělské 
oblasti se tak stávají energeticky soběstačné.  Pod pojem Energetické rostliny spadají 
energetické trávy, byliny, jednoleté a víceleté plodiny. Dále sem patří rychle rostoucí dřeviny 
(topol, akát, vrba) pěstované na zemědělských půdách či seno z udržovaných travnatých ploch. 
Lesní biomasa 
Za Lesní biomasu považujeme palivové dřevo a veškeré zbytky dendromasy z lesnického 
dřevozpracujícího průmyslu. Existuje několik technologií jak tyto zbytky zpracovat do 
přijatelnější a skladnější formy paliva (např. hobliny, třísky se zpracují do pelet, briket).  
Zbytková biomasa 
Zaujímá široký rozsah druhů biomasy vznikající sekundárně při primárním zpracování zdrojů 
živočišné nebo rostlinné biomasy. Největší část odpadu zahrnují nevyužité zbytky 
z dřevovýroby, výroby papíru a buničiny. Dalšími zdroji jsou potravinářský a lihovarský 
průmysl. Tento odpad se dále zpracovává do přijatelnější formy paliva (např. hobliny, třísky se 
zpracují do pelet, briket).  
1.4  Výhody a nevýhody biomasy 
Výhody:  
- poměrně nízká cena biomasy 
- využití odpadu (zbytek po spalování = hnojivo) 
- uzavřený cyklus CO2 
- využití půdy nevhodné pro pěstování potravinářských plodin 
- dostupnost 
- nízký obsah škodlivin 
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Nevýhody: 
- nižší výhřevnost 
- potřeba skladovacích prostor 
- velký vliv vlhkosti na spalovací procesy 
- větší rozměry skladu a příslušenství  
- složitější manipulace v porovnání s elektřinou a plynem 
1.5 Technický popis kotle 
Zadané technické parametry kotle:  
Výkon:                                                   60 t/h 
Tlak přehřáté páry:                                6Mpa 
Teplota přehřáté páry:                           440 °C 
Teplota napájecí vody:                          105 °C 
Teplota spalin na výstupu z kotle:        140 °C 
Výhřevnost paliva:                                9,2 MJ/kg 
 
Celí kotel je zkonstruován jako podepřený. Mezi hlavními parametry, které rozhodují 
zavěšení či podepření kotle patří tlak ve spodní komoře výparníku a její nosnost. Na základě 
konzultace jsem zvolil variantu podepření kotle. Veškerá váha kotle je tedy přenášena přes obě 
boční membránové stěny (nosné bočnice) na spodní trubkovnici podepřenou panely. Kotel je 
sestaven z pěti vertikálně situovaných tahů. Tahy I., II., III. jsou chlazené pomocí 
membránových stěn. Jelikož se na výstupu z III. tahu dostaneme s teplotou pod 500°C, stěny 
následujících tahu mohou byt nechlazené. 
První tah (ohniště) je zkonstruován z membránových stěn a je navržen tak, aby zde docházelo 
k co nejkvalitnějšímu spalování. V I. tahu jsou spaliny zchlazeny membránovými stěnami na 
933°C.  
U roštových kotlů se sledují především obsah chlóru a teplota tečení popele. Nízký obsah 
chlóru v kusovém dřevě je vítanou skutečností, z důvodu slabších účinků chlórové koroze. 
Teplota tečení popele se sleduje z hlediska nalepování popele na konvekční plochy, které hůře 
přenáší teplo ze spalin do pracovního média. Součinitel zanesení  použitý v následných 
výpočtech vychází dlouholetého firemního měření. 
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Tab. 2 Hodnoty součinitele zanesení pro jednotlivé plochy 
Konvekční plocha / 
Mříž 0,0045 
Membránová st. 0,005 
Závěsné trubky 0,0035 
Přehřívák 0,003 
Ekonomizér 0,0045 
 
Spaliny postupují z ohniště skrz mříž dále do II. tahu. Druhý tah je koncipován jako výparník 
v podobě membránových stěn. Z hlediska vysokých teplo nejsou do II. tahu zařazeny výhřevné 
plochy. Druhý a třetí tah je spojen výsypkou, ve které je po celé šířce umístěn šnekový 
dopravník.  
Spolu se závěsnými trubkami jsou ve třetím tahu umístěny přehřívák III, přehřívák II. 
Přehřívák III je navržen jako souproud, z důvodu nižšího namáhání materiálu teplotou jak ze 
strany spalin tak média. Přehřívák II a přehřívák I, který je umístěn ve IV. tahu jsou navrženy 
jako protiproud. Na výstupu z př. II a př. I jsou umístěny vstřiky napájecí vody pro regulaci 
teploty páry. V obratovém prostoru je umístěn kompenzátor. 
Ve čtvrtém nechlazeném tahu jsou umístěny svazky EKA. Postupem času díky nízkým 
rychlostem spalin a velkou četností potrubí, dochází k zanášení svazků ekonomizéru a 
snižování tak přestupu tepla. Tento průběh má za následek zvětšení komínové ztráty. Na 
základě konzultace jsem navrhl 50% zálohu EKA zapojené do systému pomocí bypasu, který 
řídí teplotu odcházejících spalin.  
V poslední řadě jsou za ekonomizér navrženy ohříváky vzduchu, které ohřejí vzduch na 180 
°C. Ohřátý vzdych je hnán do spalovací komory, aby zefektivnil proces spalování. Vzduch je 
rozdělen na primární, sekundární a terciální. 40% ohřátého vzduchu je hnáno sekundární 
ventilátorem do spalovací komory skrz trysky, které jsou na přední a zadní stěně v několika 
úrovních. Sekundární vzduch slouží k dohoření prchlavých složek paliva. 10% vzduchu 
přichází do spalovací komory z  pohazovače. Zbylých 50% tvoří primární vzduch, který 
přichází skrz rošt. Primární vzduch zlepšuje proces hoření a suší palivo na roštu. 
Spalovací zařízení tvoří pásový rošt s pneumatickým pohazovačem a kontinuálním odvodem 
popele z důvodu většího tepelného zatížení. Klasický rošt má tepelné zatížení 1MW/m2. Jelikož 
část paliva shoří dříve než dopadne na rošt, můžeme rošt od firmy DSC provozovat s tepelným 
zatížením až 2,5MW/m2. Zvolil jsem rošt s tepelným zatížením 1,8MW/m2. Pásový rošt má 
několik funkcí: sušení, odplynění, hoření, dohořívání paliva a odsun škváry.  
Škvára se odvádí do mokrého vynašeče, ve kterém se zchladí vodou a posléze odvádí do sila. 
Do mokrého vynašeče ústí i šnekový dopravník z výsypek pod roštem. 
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Z výsypek pod II. a IV. je popel dopravován pomocí šnekových dopravníků a turniketů 
k ventilátoru. Proud rec. spalin žene popel do spalovací komory tryskami, které jsou umístěny v 
první úrovni vstupu sekundárního vzduchu. Recirkulace popele snižuje ztrátu nespálených 
zbytků v popelu. 
Kusové dřevo je přiváděno do spalovací komory ze zásobníku situovaného před spalovací 
komorou. Pohazovač ústí do spalovací komory otvorem v přední stěně. Po celé šířce jsou 
v zásobníku rozmístěny  šneky, kterými se reguluje přísun paliva do kotle. 
Z hlediska revize je kotel opatřen ochozy a schody k jednotlivým místům a průlezům. 
Průlezy jsou situovány mezi jednotlivé konvekční plochy a také do spalovací komory či 
výsypky pod II. a III. tahem. Z důvodu čištění jednotlivých konvekčních ploch jsou 
nainstalovány ofukovače. 
 
Složení paliva:   
Qri = 9,2 MJ/kg 
C = 24,68 % 
N = 0,24 % 
S = 0,05 % 
A = 2,6 % 
H = 3,12 % 
O = 21,3 % 
W = 48 % 
Cl = 0,01 % 
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2 Stechiometrické výpočty 
Pomocí stechiometrických výpočtů získáme objem vzduchu potřebný pro spálení 
jednotkového množství paliva (1kg kusového dřeva) a objem spalin, který při spalování vzniká. 
Ve výpočtech vycházíme z reakčních rovnic a bilance látkových množství. Z hlediska průběhu 
rozlišujeme spalování dokonalé a nedokonalé. Dokonalé spalování nedoprovází ztráty a veškerá 
hořlavina v palivu je spálena (teoretický případ). Při nedokonalém spalování dochází jen 
k částečnému vyhoření paliva a vznik nedopalu.  Tento nedopal je dále zahrnut do výpočtu jako 
mechanická či chemická ztráta při spalování. 
2.1   Minimální objem vzduchu a spalin 
Minimální množství kyslíku ke spálení 1 kg paliv 
 
  22,39100 ·  

12,01  

4,032   !

32,06 # 
32$    

  22,39100 · %24,6812,01  3,124,032  0,02532,06 # 21,332 (  0,4845) *+⁄  
 !  0,052  0,025% 
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 Kg paliva 

./0123  10021 · 
  10021 · 0,4845  2,307) *+⁄  
Objem vodní páry na 1 m3 suchého vzduchu 
56  7 · 8´´8 # 7 · 8´´  0,75 · 0,0042470,101 # 0,75 · 0,004247  0,03256% 
φ – relativní vlhkost vzduchu – 0,75 
p´´- absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu 
pc- celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 
Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva 

./012  : · 
./0123  1,03256 · 2,307  2,3823)/*+ 
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Součinitel f 
:  1  7 · 8´´8 # 7 · 8´´  1  0,75 0,0042470,101 # 0,75 · 0,004247  1,03256 ) *+⁄  
Objem CO2 ve spalinách 

;  22,26100 · 

12,01  0,0003 · 
./0123  22,26100 · 24,6812,01  0,0003 · 2,307  0,458)/*+ 
Objem SO2 ve spalinách 

3  21,89100 ·  !

32,06  21,89100 · 0,02532,06  0,00017)/*+ 
Objem N2 ve spalinách 

<  22,4100 · =

28,016  0,7805 · 
./0123  22,4100 · 0,2428,016  0,7805 · 2,307  1,803)/*+ 
Objem Ar ve spalinách 

>  0,0092 · 2,307  0,02123)/*+ 
Minimální množství suchých spalin 

3?0123  
;  
3  
<  
>  0,458  0,00017  1,803  0,02123 2,2822)/*+ 
Maximální množství CO2 ve spalinách 
@
A0BC  
;
3?0123 · 100 
0,4582,2822 · 100  20,07%
 
Minimální objem vodní páry 

6012  48,8100 · 

4,032  22,4100 · D

18,016  @: # 1A · 
./0123
 48,8100 · 3,124,032  22,4100 · 4818,016  @1,03256 # 1A · 2,307  1,0186)/*+ 
Minimální množství vlhkých spalin 

3?012  
3?0123  
6012  2,2822  1,0186  3,301)/*+ 
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2.2 Objemy vzduchu a spalin 
Jestliže chceme snížit ztrátu nedopalem musíme do ohniště přivést o něco více vzduchu. 
Skutečné množství vzduchu potřebného ke spalování a vznik spalin je závislí na součiniteli 
přebytku vzduchu α, který závisí na typu kotle a druhu paliva. Na základě odborné konzultace a 
předchozích kritérií jsem stanovil součinitel přebytku vzduchu α = 1,3. 
2.2.1  Množství vzduchu a spalin 
Skutečné množství vzduchu s přebytkem (α=1,3) 

./  E · 
./012  1,3 · 2,3823  3,6823)/*+ 
Skutečné množství spalin s přebytkem (α=1,3) 

3?  
3?012 · @E # 1A · 
./012  3,301 · @1,3 # 1A · 2,3823  4,0155)/*+ 
Objemové části tříatomových plynů 
FG  
3  
;
3?  0,00017  0,4584,0155  0,114 
F6  
6
3?  1,04124,0155  0,259 
kde  

6  
6012  @: # 1A · @E # 1A · 
./0123 1,0186  @1,03256 # 1A · @1,3 # 1A · 2,307  1,0412)/*+
 
 
Součet objemových částí tříatomových plynů 
F3?  F6  FG  0,114  0,259  0,373 
Koncentrace popílku ve spalinách 
H  10 · I
3? · J100  10 · 2,64,0 · 50100  3,237+/) 
Xp-procento popela v úletu volím 50% 
Ar- je koncentrace popeloviny v původním stavu 
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Tab. 3 Hodnoty spalování při různém přebytku vzduchu 
α= 1 1,3 1,35 1,4 1,5 
OH2O= 1,0186 1,041138843 1,044895 1,048652 1,056165 
OSP= 3,30077 4,015454 4,134568 4,253682 4,49191 
rRO2= 0,138845 0,114132959 0,110845 0,107741 0,102027 
rH2O= 0,308595 0,259282971 0,252722 0,246528 0,235126 
rSP= 0,44744 0,37341593 0,363567 0,354269 0,337153 
μ= 3,938475 3,23749195 3,144222 3,056176 2,894092 
 
2.3 Entalpie vzduchu a produktů spalování 
Entalpie spalin vzniklých spálením 1 Kg tuhého paliva 
Volím teplotu 1500°C, přebytek vzduchu α=1 a součinitel f=1,03256. 
K3?  K3?012  @E # 1A · K./012  K  8433,25  @1 # 1A · 5267,34  0  8433,25*L/*+ 
Jestliže procento popelovin popílku splňuje tuto nerovnost, musíme počítat i s entalpií 
popílku 
I M 6N141,8 · J  6 · 920041,8 · 50  26,4 
2,6 O 26,41 nerovnost nebyla splněna → IP = 0 
Entalpie minimálního množství spalin 
K3?012  
; · P;
3 · P3
< · P<
6 · P6
>Q · P>Q 0,45812 · 3504  0,00017 · 3590  1,80265 · 2166  1,04114 · 2779  0,02123· 1390  8433,25*L/*+ 
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Tab. 4 i-entalpie složek spalin a měrné teplo 
Entalpie složek spalin Měrné teplo 
C° CO2 N2 H2O SO2 Ar cS cH2O 
100 170 130 150 189 93 1,3 1,505 
200 357 260 304 392 186 1,307 1,522 
300 559 392 463 610 278 1,317 1,542 
400 772 527 626 836 372 1,329 1,565 
500 994 666 795 1070 465 1,343 1,59 
600 1225 804 969 1310 557 1,356 1,615 
700 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641 
800 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688 
900 1952 1240 1526 2050 834 1,398 1,696 
1000 2204 1392 1723 2305 928 1,41 1,723 
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1,462 1,853 
2000 4844 2965 3926 4890 1855 1,453 1,963 
Entalpie minimálního množství vzduchu 
K./012  
./0123 · @RSA./  2,307 · 1,522 · 1500  5267,34*L/*+ 
kde d se určí: 
T  @: # 1A · U@6AVU@./AV · 10)  @1,03256 # 1A ·
0,80401,293 · 10)  20,249+/*+ 
pokud d > 10 g/kg suchého vzduchu, pak: 
R  R3 · 0,0016T · R6  1,462 · 0,0016 · 20,2487 · 1,853  1,522*L/) 
měrné teplo suchého vzduchu (cs) a měrné teplo vodní páry (R6) odečtu z tab. 5 
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Tab. 5 Tabulka produktů spalování 
d c IVZmin ISPmin ISP [kJ/Kg] 
      
  1 1,3 1,35 
20,24868 1,348759 311,1788 470,4027 470,4027 563,7563 579,31527 
20,24868 1,35631 625,8417 952,7604 952,7604 1140,513 1171,8051 
20,24868 1,366958 946,1325 1450,782 1450,782 1734,622 1781,9288 
20,24868 1,379703 1273,272 1963,46 1963,46 2345,442 2409,1053 
20,24868 1,394513 1608,674 2493,698 2493,698 2976,301 3056,7345 
20,24868 1,408323 1949,526 3031,443 3031,443 3616,301 3713,7769 
20,24868 1,424165 2300,033 3589,02 3589,02 4279,03 4394,0312 
20,24868 1,438688 2655,414 4158,158 4158,158 4954,782 5087,553 
20,24868 1,452947 3016,949 4736,375 4736,375 5641,459 5792,3067 
20,24868 1,465822 3381,869 5332,968 5332,968 6347,529 6516,6221 
20,24868 1,522033 5267,337 8433,249 8433,249 10013,45 10276,817 
20,24868 1,516597 6998,032 11691,73 11691,73 13791,14 14141,042 
 
Graf 1 I-t diagram spalin 
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3 Tepelná bilance 
3.1 Teplo přivedené do kotle 
QppQirip920054,9769251,976*L/*+ 
Fyzické teplo paliva počítám tehdy, pokud se palivo předehřívá mimo kotel nebo pokud platí 
podmínka: 
D [ N1

4,19 ·
1
150 
9200
4,19 ·
1
150  14,638 
     48 ≥ 14,63803 → iP ≠ 0 Splněno 
Fyzické teplo paliva počítám ze vztahu: 
P  R · S  2,599 · 20  51,976*L/*+
 
3.2 Ztráty kotle a tepelná účinnost 
Tepelná účinnost kotle se stanoví na základě výpočtu tepelných ztrát. Při výpočtu kotle lze 
tepelné ztráty rozdělit do 5 základních okruhů. 
- ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
- ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením 
- ztráta hořlavinou v tuhém zbytku (mechanický nedopal) 
- ztráta fyzickým teplem spalin (komínová ztráta)  
- ztráta hořlavinou ve spalinách (chemický nedopal)  
3.2.1  Ztráta hořlavinou ve spalinách 
Ztráta chemickým nedopalem je výsledkem nedokonalého spalování. Důkazem těchto ztrát je 
přítomnost nespálených plynů ve spalinách. Na základě konzultace a dle literatury [1] jsem 
zvolil ZCO = 0,5 %. 
3.2.2  Ztráta hořlavinou v tuhém zbytku 
Ztráta způsobená nevyhořením paliva. 
\;  100 #  ·
]1100 ·
I
N · N 1 
15
100 # 15 ·
100
100 ·
2,6
9251,98 · 32600  1,73%
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3.2.3  Ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením 
Velikost této ztráty závisí na druhu kotle, kvalitě izolace, teplotě a velikosti povrchu stěn, 
přes které teplo bez užití prostupuje ven. U větších kotlů se používá hliníkový nátěr a 
oplechování. Voleno z [1] ZSO = 0,9%  
3.2.4  Ztráta fyzickým teplem spalin 
Tato ztráta je považována za nejvýznamnější ztrátu z hlediska vlivu na účinnost kotle. Roste 
s teplotou spalin a přebytkem vzduchu za kotlem. Ztráta zohledňuje teplo, které uniká z kotle ve 
spalinách.  
\^  @100 # \;A · @K3? # K./AN  @100 # 1,61A ·
@803,89 # 80,906A
9251,98  7,68%
 
Isp – entalpie spalin za kotlem při teplotě  tsp= 140°C a daném přebytku vzduchu αk 
K3?  K3?012  @E # 1A · K./012  663,34  @1,3 # 1A · 468,51  803,89*L/*+ 
Ivz– entalpie vzduchu za kotlem při teplotě okolí 20°C a  daném přebytku vzduchu αk 
K./  K./012 · E  62,23 · 1,3  80,906*L/*+
 
3.2.5  Ztráta fyzickým teplem v tuhém zbytku 
\_  \_3  \_Ú  0,151  0,031  0,18% 
ZfÚ – ztráta v úletu 
ZfS – ztráta ve strusce nebo škváře 
\_3  ]a100 # 3 ·
I
N · 3 · S3 
70
100 # 15 ·
2,6
9251,98 · 0,946 · 600  0,131% 
\_Ú  ]Ú100 # Ú ·
I
N · Ú · SÚ 
30
100 # 17 ·
2,6
9251,98 · 0,823 · 140  0,011% 
- Ci je podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků 
- Xi je podíl popela z celkového množství v palivu 
- Ar je celkové procento popela v palivu 
- 
p
pQ  je teplo přivedené do kotle jedním kilogramem paliva kJ/kg 
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3.2.6 Tepelná účinnost kotle 
b\  \ c  \  \ac  \^  \_  0,5  1,73  0,9  7,68  0,18  10,99% 
de  100 # Σ\  89,01% 
3.3 Výrobní teplo páry a množství paliva 
3.3.1  Výrobní teplo páry 
Výrobní teplo páry lze také označit jako celkový tepelný výkon kotle.  
N.  g · hP # P2ij  g0 · @P # PkA  gc · hP´ # P2ij  gc · hP´´ # P2ij 
N.  16,66 · @3278,44 # 445,63A  47213,5* 
Mpp- parní výkon kotle 
ipp- entalpie přehřáté páry 
inv- entalpie napájecí vody 
Mo- odluh volím 0,5%, do výpočtu se zahrnuje jen větší jak 2% proto neuvažuji 
Mmp- množství přihřáté páry neuvažuji 
Mop- množství odebírané syté páry z bubnu, pouze u paliva s vyšší vlhkostí (50%) 
3.3.2  Množství paliva 
 Množství paliva přivedeného do kotle 
g  N.N · lmknn
 47213,59251,98 · op,nkknn
 5,773*+/q 
Skutečné spálené množství paliva 
gi  g · %1 # \;100(  5,733 · %1 #
1,73
100 (  5,640*+/q 
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4 Výpočet spalovací komory 
Prvním krokem výpočtu spalovací komory je navrhnout její rozměry. Na základě konzultace 
vycházím z  plošného zatížení roštu. Plošné zatížení roštu voleno 1,8MW/m2. 
r  gi · N1 M  
gi · N1r 
5,64 · 9200
1800  28,8 
Rozměry spalovací komory: 
Přední strana (a)…4,8 m 
Boční strana (b)…6 m 
Výška (h)……….12,5 m 
Povrch stěn ohniště 
saD  2 · t · u  v · u  v · t  v · @u # RA 2 · 6 · 12,5  4,8 · 12,5  4,8 · 6  4,8 · @12,5 # 3,6A  281,52 
Účinná sálavá plocha ohniště 
súa  saD · JaD  281,52 · 0,95  267,44 
saD - plocha otrubkované stěny včetně výstupního otvoru  
JaD - úhlový součinitel trubkové stěny [1]  
Aktivní objem ohniště: 
5c  v · t · u  4,8 · 6 · 12,5  360) 
4.1 Tepelný výpočet ohniště 
4.1.1  Určení adiabatické teploty v ohništi 
U kotle bez recirkulace je teplota plamene výchozí hodnotou pro výpočet teploty na konci 
prvního tahu. 
Entalpie spalin ve spalovací komoře se určí ze vztahu 
K3?  Nix  N
ak,) · gi 
5050,84  51892,8
4,0155 · 5,640  2514,15*L/) 
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Teplo dodané vzduchem 
Nix  
ix · gi · Kix  3,6823 · 5,640 · 243,18  5050,84* 
Kix  R · S  1,351 · 180  *L/) 
c – měrné teplo vzduchu při teplotě nasávaného vzduchu   
Teplo vzniklé spálením paliva 
 N  gi · N1  5,640 · 9200  51892,8* 
Pro výpočet entalpie spalin musíme znát procentuální složení spalin a přebytek vzduchu 
v ohništi. Přebytek vzduchu v ohništi je roven 1,3. 
    y<  
<
a  1,8034,0155  0,4489 
    y6  
6
a  1,04124,0155  0,2592 
    y;  
;
a  0,45814,0155  0,1141 
    y>Q  
>Q
a  0,021234,0155  0,00529 
    y3  
3
a  0,000174,0155  0,00043 
    yix  @E # 1A · 
ix 012
a  @1,3 # 1A · 2,38234,0155  0,17798 
Abychom dokázali určit teplotu pro výše uvedenou entalpii, musíme vypočíst entalpie pro 
dvě další teploty (pro výše uvedené složení), u kterých předpokládáme, že počítaná entalpie 
bude v jejich rozmezí. Pomocí interpolace pak zjistíme hledanou teplotu. 
Ka kznn{  | ω~ · i~ y< · P<y; · P;y>Q · P>Qy3 · P3  y6 · P6  yix · R · S 0,4489 · 2166  0,1141 · 3504  0,00529 · 1390  0,00043 · 3590  0,2592 · 2779 0,17798 · 1,437 · 1500  2498,52*L/) 
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Ka nnn{  | ω~ · i~ y< · P<y; · P;y>Q · P>Qy3 · P3  y6 · P6  yix · R · S 0,4489 · 2965  0,1141 · 4844  0,00529 · 1855  0,00043 · 4890  0,2592 · 3926 0,17798 · 1,437 · 1000  3457,02*L/) 
Interpolací bylo zjištěno, že adiabatická teplota v ohništi je rovna SB  1508,15{. 
4.1.2  Poměrná teplota spalin 
Tato teplota se určuje na výstupu z ohniště. Přenos tepla v ohništi je zajištěn především 
sáláním. Konvekce zde má malí podíl na přestupu tepla a proto je zanedbána. U 
velkoprostorových ohnišť se pro výpočet nejčastěji používá Gurvičům poloempirický vztah. 
Θn  TnT  11  M Vn,
 
Tn – teplota spalin na výstupu z ohniště 
T – teplota nechlazeného plamene 
B – Boltzmannovo číslo 
an – stupeň černosti ohniště 
M - součinitel charakterizující průběh teploty po výšce ohniště 
Odtud leze odvodit hledanou koncovou teplotu: 
n  B  273,151  g Vn,
# 273,15{ 
Teoretická teplota B{ vychází z užitečného tepla uvolněného při spalování K, které se 
rovná entalpii spalin při teoretické teplotě a součiniteli přebytku vzduchu na konci ohniště  En. 
Jelikož jsou některé veličiny potřebné k výpočtu závislé na teplotě n, musíme nejprve tuto 
teplotu zvolit. Zvolil jsem teplotu n  933{. Na základě zvolené teploty se vypočítají 
neznámé závisle parametry, se kterými se dopočítá hledaná koncová teplota. Následně se 
porovná koncová teplota zvolená a teplota vypočtená. V konečném výsledku by se tyto teploty 
neměli lišit o více než 20{.  Pokud se teploty nevejdou do požadované tolerance musí se 
výpočet opakovat s použitím vypočtené teploty. 
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n  1508,15  273,151  0,59 n,)k,nzp
n, # 273,15  932,92{ 
Naše zvolená teplota se od vypočtené liší jen nepatrně a to o 0,08 {. Vypočtenou tepotu tedy 
můžeme považovat za teplotu na konci ohniště. 
4.1.3  Součinitel M 
g  0,59 # 0,5 · Jn  0,59 # 0,5 · 0  0,59 
Jn – je volena pro roštová ohniště s tenkou vrstvou [1] 
4.1.4  Boltzmannovo číslo 
c  7 · g?. · 
3?·;5,7 · 10kk ·  · s3 · B) 
0,9899 · 5,64 · 7,3587
5,7 · 10kk · 0,4275 · 281,52 · 1781,3)  1,0597 
Součinitel uchování tepla 
7  1 # \3de  \3  1 #
0,9
89,01  0,9  0,9899 
Střední celkové měrné teplo spalin 

3?·;  K # KB # n 
10100,4 # 5868,06
1508,15 # 933  7,3587*L/*+ 
kde  K je teplo uvolněné v ohništi, B adiabatická teplota plamene, n teplota spalin na 
výstupu z ohniště a jí odpovídající entalpie Kn. 
K  N · 100 # \; # \; # \_a100 # \;  N./  9251,98 ·
100 # 0,5 # 1,73
100 # 1,73  895,46 10100,4*L/*+ 
N./  5050,84g?. 
5050,84
5,64  895,46*L/*+ 
4.1.5  Součinitel tepelné efektivnosti stěn 
  J ·   0,95 · 0,45  0,4275 
J – úhlový součinitel, voleno z [1] 
 - součinitel zanesení stěn ohniště, voleno z [1] 
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4.1.6  Stupeň černosti ohniště 
Pro roštové ohniště 
vn 
v  h1 # vj · G
1 # h1 # vj · @1 # A · @1 # GA
 
vn  0,5024 
@1 # 0,5024A · o,ook,z
1 # @1 # 0,5024A · @1 # 0,4275A · @1 # o,ook,zA
 0,7434 
Plocha hořící vrstvy 
  v · t  4,8 · 6  28,8 
Efektivní stupeň černosti 
v  1 #  e··a  1 #  k,zk·n,k·,n)  0,5024 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
q  3,6 · 5nsaD  3,6 ·
281,52
360  4,603 
Součinitel zeslabení sálání 
*  *a · Fa  * · H  10 · *e · ¡k · ¡  1,1993  0,1667  10 · 1 · 0,5 · 0,03  1,516 1/ · g¢v 
*e  1, ¡k  0,5,  ¡  0,03 voleno dle [1] 
Součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů 
*a · Fa  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
Tn1000( · r¥¦ 
*a · Fa  % 7,8  16 · 0,25933,16 · √0,03734 · 4,603 # 1( · %1 # 0,37 · 1206,151000 ( · 0,3734 
*a · Fa  1,1993 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
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Součinitel zeslabení sálání popelkovými částicemi: 
* · µ  43¤Tn) · d¬ · µ 
43
¤1206,15) · 20¬ · 3,237  1667 1/ · g¢v 
kde d – je střední efektivní průměr částeček popílku, voleno z [1] 
4.1.7  Množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
N3  7 · @K # KA  0,9899 · @10100,4 # 5867,06A  4189,98 *L/*+ 
4.1.8  Znázornění spalovací komory 
 
 
Obr.  1 Schéma spalovací komory 
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5 Výpočet konvekčních ploch 
Pro navržení konvekčních ploch jsem vycházel z hlavních parametrů což je tlak a teplota 
přehřáté páry, teplota napájecí vody a teplota na konci ohniště. Také jsem vypracoval tepelnou 
bilanci na straně páry, vody, vzduchu a spalin, které sem zaznamenal do pilového diagramu. 
 
Obr.  2 Pilový diagram 
Předpokládané ztráty v jednotlivých částech kotle: 
Tlaková ztráta v Přehříváku III                       ∆8ř ¯¯¯  0,2g¢v 
Tlaková ztráta v Přehříváku II                         ∆8ř ¯¯  0,2g¢v 
Tlaková ztráta v Přehříváku I                          ∆8ř ¯  0,2g¢v 
Tlaková ztráta v závěsných trubkách            ∆8xi  0,05g¢v 
Tlaková ztráta ve výparníku                            ∆8i°  
g¢v 
Tlaková ztráta v ekonomizéru                        ∆8ř ¯¯¯  0,25g¢v 
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5.1 Tlak napájecí vody 
82i  8  ∆8ř ¯¯¯  ∆8ř ¯¯  ∆8ř ¯  ∆8xi  ∆8i°      ∆8±^ 6  0,2  0,2  0,2  0,05  0  0,25  6,9MPa 
při teplotě 105{ a tlaku 6,9MPa je entalpie napájecí vody P2i  445,37*L/*+  viz [3] 
5.2 Přehřívák III 
Zvolil jsem entalpický spád ∆Př ¯¯¯  250 *L/*+ 
Výstupní entalpie  P  3278,74*L/*+ odpovídá tlaku 6 MPa, a teplotě 440{ viz [3] 
Entalpie na vstupu do přehříváku III: 
Př¯¯¯  12  P # ∆Př ¯¯¯  3278,74 # 250  3028,54*L/*+  
této entalpii odpovídá teplota Sř ¯¯¯ 12  346,6{ viz [3] 
Teplo spotřebované přehřívákem III:  
Nř ¯¯¯  g · ∆Př ¯¯¯  16,66 · 250  4166,67kW 
5.3 Přehřívák II 
Na výstupu z přehříváku II je zařazena regulace teploty přehřáté páry pomocí vstřiku 
napájecí vody. Po konzultaci jsem zvolil 2,5% vstřikované vody z celkového množství páry g . 
 
Obr.  3 Schéma vstřiku do přehříváku I 
Množství vstřiku 
gik  0,025 · g  0,025 · 16,66  0,416*+/q 
Bilanční rovnice 
hg # gikj · Př ¯¯ cD  gik · P2i  g · Př ¯¯¯ 12 
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po úpravě dostaneme 
Př ¯¯ cD  g · Př ¯¯¯ 12 # gik · P2ig # gik  16,66 · 3028,74 # 0,416 · 445,3716,66 # 0,416  3094,98*L/*+ 
Tlak na výstupu z přehříváku II 
8ř ¯¯ cD  8  ∆8ř ¯¯¯  6  0,2  6,2MPa 
entalpii Př ¯¯ cD  3094,98*L/*+ při tlaku 8ř ¯¯ cD  6,2MPa odpovídá výstupní teplota Sř ¯¯ cD  370{ viz [3] 
Entalpie na vstupu do přehříváku II 
Př¯¯  12  Př¯¯  cD # ∆Př ¯¯  3094,98 # 270  2824,98*L/*+ 
Tlak na vstupu do přehříváku II 
8ř ¯¯ 12  8  ∆8ř ¯¯¯  ∆8ř ¯¯  6  0,2  0,2  6,4MPa 
vstupní entalpii Př¯¯  12  2824,98*L/*+ při tlaku 8ř ¯¯ 12  6,4MPa, odpovídá teplota Sř ¯¯ 12  289,5{ viz [3] 
Teplo spotřebované přehřívákem II 
Nř ¯¯  hg # gikj · ∆Př ¯¯  @16,66 # 0,416A · 270  4387,5kW 
5.4 Přehřívák I 
Na výstupu z přehříváku I je zařazena regulace teploty přehřáté páry pomocí vstřiku napájecí 
vody. Po konzultaci jsem zvolil 3,9% vstřikované vody z celkového množství páry g. 
                
Obr.  4 Schéma vstřiku do přehříváku II 
Množství vstřiku 
gi  0,038 · g  0,039 · 16,66  0,65*+/q 
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Bilanční rovnice 
hg # gik # gij · Př ¯ cD  gi · P2i  hg # gikj · Př ¯¯ 12 
po úpravě dostaneme 
Př ¯ cD  hg # gikj · Př ¯¯ 12 # gi · P2ig # gik # gi 
 @16,66 # 0,416A · 2824,98 # 0,65 · 445,3716,66 # 0,416 # 0,65  2939,63*L/*+ 
Tlak na výstupu z přehříváku I 
8ř ¯ cD  8  ∆8ř ¯¯¯  ∆8ř ¯¯  6  0,2  0,2  6,4MPa 
entalpii Př ¯ cD  2939,63*L/*+ při tlaku 8ř ¯ cD  6,4MPa odpovídá výstupní teplota Sř ¯ cD  319,8{ viz [3] 
Tlak na vstupu do přehříváku I 
8ř ¯ 12  8  ∆8ř ¯¯¯  ∆8ř ¯¯  ∆8ř ¯  6  0,2  0,2  0,2  6,6MPa 
teplota vystupující ze závěsných trubek je rovna Sxi cD  Sř ¯ 12  298,5{  
entalpie páry na vstupu do přehříváku I je pak rovna Př ¯ 12  2814,4*L/*+ viz [3] 
Teplo spotřebované přehřívákem I 
Nř ¯  hg # gik # gij · ∆Př ¯  @16,66 # 0,416 # 0,65A · 125,2  1953,59k 
5.5 Závěsné trubky 
Ve III tahu jsou zkonstruovány závěsné trubky, na které jsou přichyceny svazky přehřívák 
III, přehřívák II. Závěsnými trubkami přivádíme páru z bubnu do přehříváku I. 
Vstupní parametry:       Sxi 12  282,4{  
                                          8xi 12  6,65g¢v 
                                               Pxi 12  2777,1*L/*+ viz [3] 
Výstupní parametry:     Sxi 12  289,5{  
                                          8xi 12  6,6g¢v 
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                                           Pxi 12  2814,4*L/*+ viz [3] 
Teplo spotřebované závěsnými trubkami  
Nxi  hg # gik # gij · ∆Pxi  
 @16,66 # 0,416 # 0,65A · @2814,4 # 2777,1A  581,88kW 
5.6 Výparník 
Ve výparníku dochází k fázové přeměně, což doprovází konstantní teplotu a tlak v celém 
jeho prostoru. 
Tlak ve výparníku: 
8i°  8  ∆8ř ¯¯¯  ∆8ř ¯¯  ∆8ř ¯  ∆8xi  6  0,2  0,2  0,2  0,05  6,65MPa 
tomuto tlaku odpovídá teplota sytosti Sa°D  282,4{  viz [3] 
Entalpie ve výparníku: 
pro sytou páru (výstup)         P´´  2777,1*L/*+ viz [3] 
pro sytou kapalinu (vstup)   P´  1249,5*L/*+  viz [3] 
Teplo spotřebované výparníkem:  
Ni°  hg # gik # gij · @P´´ # P´A  @16,66 # 0,416 # 0,65A · @2777,1 # 1249,5A 23830,56kW 
5.7 Ekonomizér 
tlak na výstupu z EKA      8±^ 12  6,9g¢v 
tlak na vstupu do EKA     8±^ cD  6,65g¢v 
uvažuji nedohřev vody v ekonomizéru vůči mezi sytosti 25°C  
teplota na výstupu z EKA   S±^ cD  257,4{ 
teplota na vstupu do EKA   S±^ 12  105{ 
entalpie výstupní vody z EKA pak je P±^ cD  1121,8*L/*+ 
Teplo spotřebované závěsnými trubkami:  
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N±^  hg # gik # gij · @P±^ cD # P2iA @16,66 # 0,416 # 0,65A · @1121,8 # 445,37A  10552,3kW 
5.8 Celkové potřebné teplo 
Určí se součtem tepel všech výhřevných ploch kotle 
N  Nř ¯¯¯  Nř ¯¯  Nř ¯  Nxi  Ni°  N±^ 4166,67  4387,5  1953,59  581,88  23830,56  10552,3  50523,34* 
5.9 Přehled výhřevných ploch 
Tab. 6 Přehled výhřevných ploch 
Teplosměnná plocha 
Teplota t 
[°C]  
Tlakp 
[MPa] 
entalpiei 
[kJ / kg] 
entalpický spád          
Di[kJ / kg] 
potřebné teplo       
Q [kW] 
ekonomizér 
vstup  105 6,9 445,37 
676,43 10552,31 
výstup 257,4 6,65 1121,8 
výparník 
vstup  282,4 6,65 1249,5 
1527,6 23830,56 
výstup 282,4 6,65 2777,1 
závěsné trubky 
vstup  282,4 6,65 2777,1 
37,3 581,88 
výstup 289,5 6,6 2814,4 
přehřívák I 
vstup  289,5 6,6 2814,4 
125,23 1953,59 
výstup 319,8 6,4 2939,63 
přehřívák II 
vstup  289,5 6,4 2824,98 
270 4387,5 
výstup 370 6,2 3094,98 
přehřívák III 
vstup  346,6 6,2 3028,74 
250 4166,67 
výstup 440 6 3278,74 
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6 Výpočet I. tahu kotle  
Teplota v ohništi               Sk  1508,15{ 
Teplota na konci I. tahu    S  933{ 
Střední teplota spalin: 
SaD   Sk  S2   1508,15  9332  1220,58{ 
Rozměry prvního tahu: 
Přední strana (a)…4,8 m 
Boční strana (b)…6 m 
Výška (h)……….12,5 m 
                                                                                          Obr.  5 Schéma spalovací komory     
Rychlost proudění spalin                                                                                                                                
µa  
a k,) · giv · t · 273  SaDř273  4,0155 · 5,644,8 · 6 · 273  1220,58273  4,3/q 
Teplo předané ve výparníku 
N  
a k,) · gi · ∆Ka  4,0155 · 5,64 · 1046,22  23693,4* 
∆Ka  Kakzno,kz # Kap))  2509,06 # 1462,96  1046,1*L/*+ 
entalpie viz Tab. 5 
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7 Výpočet mříže 
Mříž je v kotli zkonstruována jako přechod mezi prvním a druhým tahem kotle. Je tvořena 
rozvolněním dělící stěny I a II tahu tak, že jsou po výšce mezi trubkami mříže odstraněny 
praporky, které jsou po směru toku spalin vzájemně předsazeny a hodnotu podélné rozteče q  0,1. 
 
                       Obr.  6 Tepelné schéma Mříže                         Obr.  7 Návrh Mříže 
U konstrukce mříže se především navrhuje výška rozvolnění c a množství tepla, které mříži 
předají spaliny. Jako hlavní parametry ve výpočtu figurují teplota spalin před a za mříží. Jelikož 
známe jen teplotu spalin před mříží, teplotu spalin za mříží musíme nejdřív stanovit odhadem a 
posléze porovnat s teplotou vypočtenou. Tento postup opakujeme stále dokola, dokud není 
rozdíl mezi vypočtenou a odhadnutou teplotou příliš velký. 
Vstupní teplota                          Sk    933{ 
Výstupní teplota                     S    897{  
Střední teplota spalin 
             SaDř   Sk  S2   933  8972  915{ 
Rychlost proudění spalin     µa  7/q 
Příčná rozteč                             qk  0,3  
Podélná rozteč                          q  0,1  
Počet trubek v řadě                  ¶k  16 
Počet řad                                     ¶  3 
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Průměr trubek membránové stěny T  0,06 
Výška rozvolnění 
R  
a k,) · giµa · @v # ¶k · TA · 273  SaDř273  4,0155 · 5,647 · @4,8 # 16 · 0,06A · 273  915273  3,7 
Přepočet rychlosti spalin 
µa  
a k,) · giR · @v # ¶k · TA · 273  SaDř273  4,0155 · 5,643,7 · @4,8 # 16 · 0,06A · 273  915273  6,9/q 
7.1 Součinitel přestupu tepla: 
Součinitel přestupu tepla konvekcí  
pro příčné proudění kolem vystřídaně uspořádaných trubek se vypočte ze vztahu 
Ee  Ra · Rx · ·T · %µa · T¸ (
n, · ¢Fn,)) 
 0,364 · 0,8889 · 0,10750,06 · %6,9 · 0,060,000159(
n, · 0,6185n,))  55,42/ ·  
kde Ra je oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči ¹k a poměrné 
podélné rozteči ¹ a hodnoty 7º , přičemž ¹´ je poměrná úhlopříčná rozteč. Hodnoty ·, ¸, ¢F 
jsou brány pro střední teplotu SaDř z [1]. 
Ra  0,34 · 7ºn,k  0,34 · 1,995n,k  0,364 
7º  ¹k # 1¹´ # 1  5 # 13,005 # 1  1,995 
¹k  qkT  0,30,06  5 
¹  qT  0,10,06  1,667 
¹´  »14 · ¹k  ¹  »14 · 5  1,667  3,005 
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Oprava na přepočet podélných řad 
Rx  4 · ¶n,n # 3,2  4 · 3n,n # 3,2  0,8889 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼

 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,2444 · 1187,9) ·
1 #  )z,zkkoo,kz

1 # )z,zkkoo,kz
 41,51/ ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště              v  1 #  e··a  1 #  z,zz·n,k·n,zn  0,2444 
 
Součinitel zeslabení sálání 
*  *a · Fa  14,88 · 0,3734  5,556 1 ⁄ · g¢v 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T1000( 
*a   7,8  16 · 0,25933,16 · ¤0,03734 · 0,504 # 1$ · %1 # 0,37 ·
1188,151000 ( 
*a  14,88 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro svazky z hladkých trubek 
q  0,9 · T · %4½ · qk · qT # 1(  0,9 · 0,06 · % 43,14 · 0,3 · 0,10,06 # 1(  0,504 
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Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn Sx 
Sx  Sa°D  ∆S  282,4  80  362,4{ M x  635,55 
pro mříž na výstupu z ohniště ∆S  80{ 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  41,51  55,42  96,93/ ·  
7.2 Součinitel přestupu tepla 
Pro výparník 
*  Ek1   · Ek 
96,93
1  0,0045 · 96,93  67,49/ ·  
Teplo odebrané mříží 
N  * ·  · ∆S · 10)  67,49 · 33,46 · 632,42 · 10)  1428,29* 
Teplosměnná plocha mříže 
  ½ · T · R · ¶k · ¶  3,14 · 0,06 · 3,7 · 16 · 3  33,46 
Střední teplotní logaritmický spád 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 650,6 # 614,6¾¿ zn,k,
 632,42{ 
∆Sk  Sk # Sa°D  933 # 282,4  650,6{@A 
∆S  S # Sa°D  897 # 282,4  614,6{@A 
7.3 Přepočet teploty spalin na výstupu z mříže 
Teplo spalin na výstupu: 
Na  Nak # N  33135,01 # 1428,29  31706,72* 
Teplo spalin na vstupu: 
Nak  Kap)) · 
a k,) · gi  1462,84 · 4,0155 · 5,64  33135,01* 
Entalpie vstupních spalin Kap))  1462,96*L/)  viz Tab. 5 
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Entalpie výstupních spalin: 
Ka  Na
ak,) · gi 
31706,72
4,0155 · 5,64  1399,901*L )⁄  
Teplota výstupních spalin Sa  897,06{ viz Tab. 5 
Vypočtená teplota se od původně zvolené liší jen o 0,06{, což je přijatelné. 
 
8 Výpočet II. tahu kotle 
Do druhého tahu kotle nejsou situovány žádné výhřevné plochy kromě membránových stěn 
tahu, které představují výparník. 
 
                       Obr.  8 Tepelná bilance 
Vstupní teplota                          Sk    897{ 
Výstupní teplota                     S    737,6{  
Střední teplota spalin 
             SaDř   Sk  S2   897  737,62  817,3{ 
    Rychlost proudění spalin     µa  4,8/q                                           Obr.  9 Schéma II. tahu                      
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Rozměry druhého tahu: 
 Přední strana (a)…….. .4,8  
 Boční strana (b)………3,4  
 Výška (h1)……………4,8  
 Výška rozvolnění(c)….3,7  
Světlí výstupní průřez spalin 
sa  
a k,) · gi    µa · 273  Sa273  4,0155 · 5,644,8 · 273  737,6273  17,46 
Výška výstupního otvoru 
T  sav  17,464,8  3,6 
Výška druhé stěny 
u  R  uk  Á # T  3,7  4,8  4,9 # 3,6  9,8 
Hodnota y byla odvozena z pravoúhlého trojúhelníku a má velikost 4,9 m.  
Rychlost proudění spalin 
µa  
a k,) · giv · t · 273  SaDř273  4,0155 · 5,644,8 · 3,4 · 273  817,3273  5,54/q 
8.1 Výpočet membránové stěny 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podelné proudění 
Ee  0,023 · ·TÂ · %µa · TÂ¸ (
n,o · ¢Fn,  0,023 · 0,09873,98 · %5,54 · 3,980,000142 (
n,o · 0,6238n,
 6,748/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu SaDř z [1]. 
TÂ - je ekvivalentní průměr  a vychází ze vzorce 
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TÂ  4 · s
 
4 · 16,32
16,4  3,98 
Obvod kanálu 

  2 · @v  tA  2 · @4,8  3,4A  16,4 
Světlí průřez kanálu 
s  v · t  4,8 · 3,4  16,32 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼

 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,517 · 1090,45) ·
1 #  k,zknpn,z

1 # k,zknpn,z
 81,709/ ·  
stupeň černosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeň černosti ohniště               v  1 #  e··a  1 #  ,k·n,k·),)po  0,517 
Součinitel zeslabení sálání 
*  *a · Fa  5,736 · 0,3734  2,142 1 ⁄ · g¢v 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T1000( 
*a  % 7,8  16 · 0,25933,16 · √0,03734 · 3,398 # 1( · %1 # 0,37 · 1090,451000 ( 
*a  5,736 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro svazky z hladkých trubek 
q  3,6 · 5saD  3,6 ·
178,7
189,3  3,398 
Objem sálavé vrstvy 
5  v · Ãt · @uk  RA  t · Á2 Ä  4,8 · Ã3,4 · @4,8  3,7A 
3,4 · 4,9
2 Ä  178,7) 
Povrch stěn II. tahu 
saD  v · @uk  uA  2 · t · @uk  RA  t · Á  v · t  v · ¶  4,8 · @4,8  9,8A  2 · 3,4 · @4,8  3,7A  3,4 · 4,9  4,8 · 3,4  4,8 · 5,9  189,3 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách Sx 
Sx  Sa°D   · r  282,4  0,005 · 32409,05  444,44{ M x  717,56 
kde střední teplota média v trubkách se u výparníku rovná teplotě varu Sa°D  282,4{, 
součinitel zanesení volím   0,005/ 
Měrné zatížení II. tahu 
r  NksaD · 10) 
6135,55
189,3 · 10)  32515,5/ 
Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
Nk  
a k,) · gi · ∆Ka  4,0155 · 5,64 · 271,78  6155,61* 
∆Ka  Kaop # Ka),  1399,807 # 1128,917  270,89*L/) 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  81,709  6,748  88,457/ ·  
8.2 Součinitel prostupu tepla 
Pro výparník 
*  Ek1   · Ek  88,4571  0,005 · 88,457  61,331/ ·  
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Teplo skutečně odebrané membránovou stěnou 
N0Âa  * · saD · ∆S · 10)  61,331 · 189,3 · 530,917 · 10)  6164,44* 
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 614,6 # 455,2¾¿ k,zz,
 530,917{ 
∆Sk  Sk # Sa°D  897 # 282,4  614,6{@A 
∆S  S # Sa°D  737,6 # 282,4  455,2{@A 
8.3 Přepočet teploty spalin na výstupu z II. tahu 
Teplo spalin na výstupu 
Na  Nak # N  31704,58 # 6164,44  25540,14* 
Teplo spalin na vstupu 
Nak  Kaop · 
a k,) · gi  1399,807 · 4,0155 · 5,64  31704,58* 
Entalpie vstupních spalin Kaop  1399,807*L/) viz Tab. 5 
Entalpie výstupních spalin 
Ka  Na
a k,) · gi  25540,144,0155 · 5,64  1127,637*L )⁄  
Teplota výstupních spalin Sa  737,56{ viz Tab. 5 
Vypočtená teplota se od původně zvolené liší jen o 0,04{, což je přijatelné. 
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9 Výpočet III. tahu kotle 
9.1 Výpočet 1. části III. tahu 
První část III. tahu tvoří jen membránové stěny. 
 
              Obr.  10 Tepelné schéma 1.části III. tahu                    Obr.  11 Návrh 1.části III. tahu 
Vstupní teplota                          Sk    737,6{ 
Výstupní teplota                     S    706,5{  
 
1) Střední teplota spalin                                                         
             SaDř   Sk  S2   737,6  706,52  722,05{ 
Rozměry třetího tahu: 
 Přední strana (a)…….. .4,8  
 Boční strana (b)………3,8  
 Výška otvoru(d)……....3,6  
Rychlost proudění spalin: 
    µa  
a k,) · giv · t · 273  SaDř273  4,0155 · 5,644,8 · 3,8 · 273  722,05273  4,53/q 
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9.1.1  Výpočet membránové stěny 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podelné proudění 
Ee  0,023 · ·TÂ · %
µa · TÂ¸ (
n,o · ¢Fn,  0,023 · 0,08974,24 · %
4,53 · 4,24
0,0001186(
n,o · 0,6378n,
 5,977/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu SaDř z [1]. 
TÂ - je ekvivalentní průměr a vychází ze vzorce 
TÂ  4 · s
 
4 · 18,24
17,2  4,24 
Obvod kanálu 

  2 · @v  tA  2 · @4,8  3,8A  17,2 
Světlí průřez kanálu 
s  v · t  4,8 · 3,8  18,24 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼

 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,558 · 995,2) ·
1 # ,ppppz, 

1 # ,ppppz,
 69,128/ ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště              v  1 #  e··a  1 #  ,kk)·n,k·),ok  0,558 
Součinitel zeslabení sálání 
*  *a · Fa  5,659 · 0,3734  2,113 1 ⁄ · g¢v 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T
1000( 
*a  % 7,8  16 · 0,25933,16 · √0,03734 · 3,861 # 1( · %1 # 0,37 ·
995,2
1000 ( 
*a  5,659 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro svazky z hladkých trubek 
q  3,6 · 5saD  3,6 · 53,1549,56  3,861 
Objem sálavé vrstvy 
Plocha celého trojúhelníku byla vypočtena DcÅ  15,61. Plocha pravoúhlého 
trojůhelníku i  Æ·  ,z·),  4,54. Hledaná plocha   DcÅ # i  15,61 #4,54  11,07. 
5  v ·   4,8 · 11,07  53,15) 
Povrch stěn 1.č. III. tahu: 
saD  2 ·    D · v  2 · 11,07  5,71 · 4,8  49,56 
 kde  D hrana trojúhelníku, který tvoří 1. č. III. Tahu. 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách Sx 
Sx  Sa°D   · r  282,4  0,005 · 24181,717  401,84{ M x  674,99 
kde střední teplota média v trubkách se u výparníku rovná teplotě varu Sa°D  282,4{, 
součinitel zanesení volím   0,005/ 
Měrné zatížení 1. části III. tahu 
r  NksaD · 10)  1183,8849,56 · 10)  23889,666/ 
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Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
Nk  
a k,) · gi · ∆Ka  4,0155 · 5,64 · 52,27  1183,88* 
∆Ka  Ka), # Kan,z  1128,917 # 1076,579  52,338*L/) 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  69,128  5,997  75,105/ ·  
9.1.2  Součinitel prostupu tepla 
Pro výparník 
*  Ek1   · Ek  75,1091  0,005 · 75,109  54,601/ ·  
Teplo skutečně odebrané membránovou stěnou 
N0Âa  * · saD · ∆S · 10)  54,601 · 49,556 · 439,47 · 10)  1189,12* 
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D 
455,2 # 424,1
¾¿ zz,,k  439,47{ 
∆Sk  Sk # Sa°D  737,6 # 282,4  455,2{@A 
∆S  S # Sa°D  706,5 # 282,4  424,1{@A 
9.1.3  Přepočet teploty spalin na výstupu z 1. části III. tahu 
Teplo spalin na výstupu 
Na  Nak # N  25567,58 # 1189,12  24378,46* 
Teplo spalin na vstupu 
Nak  Ka), · 
a k,) · gi  1128,917 · 4,0155 · 5,64  25567,58* 
Entalpie vstupních spalin Ka),  1128,917*L/) viz Tab. 5 
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Entalpie výstupních spalin 
Ka  Na
a k,) · gi  24378,464,0155 · 5,64  1076,347*L )⁄  
Teplota výstupních spalin Sa  706,49{ viz Tab. 5 
Vypočtená teplota se od původně zvolené liší jen o 0,01{, což je přijatelné. 
9.2  Výpočet 2. části III. tahu 
Tato část kotle je tvořena: membránové stěny, závěsné trubky, přehřívák III.  
 
                                           Obr.  12 Tepelné schéma 2.části III. tahu  
 
Obr.  13 Přehřívák III 
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Vstupní teplota                          Sk    706,5{ 
Výstupní teplota                     S    553,4{  
Střední teplota spalin 
             SaDř   Sk  S2   706,5  553,42  629,95{ 
Rozměry 2. části III. tahu: 
 Přední strana (a)…….. .4,8  
 Boční strana (b)………3,8  
 Výška (h)……..............2,94  
Svazek přehříváku III. : 
Příčná rozteč                            qk  0,2  
Podélná rozteč                         q  0,09  
Počet trubek v řadě                 ¶k  23 
Počet řad                                     ¶  14 
Počet závěsných trubek             P  46 
Vnější průměr                             T  0,038 
Vnitřní průměr                           T12  0,026 
Závěsy svazku jsou tvořeny trubkami TR 38x4. Tyto trubky jsou navrženy tak, že každé dvě 
závěsné trubky drží jednu trubku svazku přehříváku. Tato konstrukce vyplívá z větší přímé 
rozteče svazku, která je volena s ohledem na abrazi popílkem. Přehřívák III. je navržen jako 
trojhad z trubek TR 38x6. 
Světlí průřez spalin 
sa  v · t # D  4,8 · 3,8 # 3,29  14,95 
Příčná plocha svazku a závěsných trubek 
D  T · ¾Â · ¶k  P · ½ · T2  0,038 · 3,7 · 23  46 · 3,14 · 0,038

2  3,29 
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Rychlost proudění spalin: 
µa  
a k,) · gisa · 273  SaDř273  4,0155 · 5,6414,95 · 273  629,95273  5,01/q 
9.2.1  Výpočet membránové stěny 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podelné proudění 
Ee  0,023 · ·TÂ · %µa · TÂ¸ (
n,o · ¢Fn,  0,023 · 0,081090,31 · %5,01 · 0,310,0001047(
n,o · 0,647n,
 10,982/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu SaDř z [1]. 
TÂ - je ekvivalentní průměr a vychází ze vzorce 
TÂ  4 · s
  4 · 14,95191,89  0,31 
Obvod kanálu 

  2 · @v  tA  2 · ¶k · @¾Â  TA  P · ½ · T  2 · @4,8  3,8A  2 · 23 · @3,7  0,038A  46 · 3,14 · 0,038  191,89 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) · 1 # 
¼ 1 # ¼ 
 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,2384 · 903,1) ·
1 # oop,kpn),k1 # oop,kpn),k  35,2/
 ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště                v  1 #  e··a  1 #  o,ko·n,k·n,))  0,2384 
Součinitel zeslabení sálání 
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*  *a · Fa  21,923 · 0,3734  8,186 1 ⁄ · g¢v 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T
1000( 
*a  % 7,8  16 · 0,25933,16 · √0,03734 · 0,332 # 1( · %1 # 0,37 ·
903,1
1000 ( 
*a  21,923 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro svazky z hladkých trubek 
q  1,8kB  k!  kaÀ 
1,8
 k,o  k,p  kn,  0,332 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách Sx 
Sx  Sa°D   · r  282,4  0,005 · 66708,77  615,9{ M x  889,1 
kde střední teplota média v trubkách se u výparníku rovná teplotě varu Sa°D  282,4{, 
součinitel zanesení volím   0,005/ 
Měrné zatížení 2. části III. tahu 
r  NksaD · 10)  5668,1184,96 · 10)  66708,77/ 
Povrch stěn kanálu 
saD  2 · u · @v  tA  2 · 4,94 · @4,8  3,8A  84,96 
Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
Nk  
a k,) · gi · ∆Ka  4,0155 · 5,64 · 250,256  5668,11* 
∆Ka  Kan,z # Kazz),  1076,579 # 826,323  250,256*L/) 
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Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  35,2  10,982  46,182/ ·  
 Součinitel prostupu tepla 
*  Ek1   · Ek 
46,182
1  0,005 · 46,182  37,521/ ·  
Teplo skutečně odebrané membránovou stěnou 
N0Âa  * · saD · ∆S · 10)  37,521 · 84,96 · 341,85 · 10)  1089,86* 
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 424,1 # 271¾¿ ,kk
 341,85{ 
∆Sk  Sk # Sa°D  706,5 # 282,4  424,1{@A 
∆S  S # Sa°D  553,4 # 282,4  271{@A 
9.2.2  Výpočet přehříváku III. 
Přehřívák III. je navržen jako trojhad. 
Parametry páry:  
teplota páry na vstupu            Sk  346,6{ 
teplota páry na výstupu         S  440{ 
střední teplota páry              S aDř  393,3{ 
tlak páry na vstupu                 8k  6,2MPa 
tlak páry na výstupu               8  6MPa 
měrný objem pro SaDř             ¸aDř  0,0458m)/kg 
průtočné množství páry         g  16,66kg/s 
Měrný objem viz [3]  
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Průtočný průřez páry 
s  P · ¿ · ½ · T12

4  23 · 3 ·
3,14 · 0,026
4  0,0366 
kde ¿ představuje počet hadů. 
Rychlost proudění páry v trubkách 
µ  g · ¸aDřs 
16,66 · 0,0458
0,0366  20,88/q 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
Ee  E  0,023 · ·T12 · %
µ · T12¸ (
n,o · ¢Fn, 
 0,023 · 0,06090,026 · %
20,88 · 0,026
9,064 · 10 (
n,o · 1,028n,  2280,97/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu páry S aDř a střední tlak  8aDř z [3]. 
Výrobní teplosměnná plocha 
  ½ · T · ¾Â · ¶k · ¶ · ¿  3,14 · 0,038 · 3,7 · 23 · 14 · 3  426,47 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
pro příčné proudění kolem trubek uspořádaných za sebou se vypočte ze vztahu 
Ee  0,2 · Ra · Rx · ·T · %µa · T¸ (
n,z · ¢Fn,)) 
 0,2 · 1 · 1 · 0,081090,038 · %5,01 · 0,0380,0001047 (
n,z · 0,647n,))  48,593/ ·  
Rx - oprava na počet podélných řad, jestliže je ¶ M 10 pak je Rx  1 
Ra - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči ¹k a poměrné podélné 
rozteči ¹ 
¹k  qkT  0,20,038  5,2632 
¹  qT  0,090,038  2,3684 
Adam Dufek                         Roštový kotel na biomasu                        EU FSI VUT Brno 2011 
____________________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
-57- 
 
pokud je  ¹ [ 2 pak Ra  1 
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu spalin SaDř z [1]. 
Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼

 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,2842 · 903,1) ·
1 # nn,kpn),k

1 # nn,kpn),k
 30,521/ ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště                v  1 #  e··a  1 #  ,zk·n,k·n,zno  0,2842 
Součinitel zeslabení sálání              
*  *a · Fa  17,598 · 0,3734  6,571 1 ⁄ · g¢v 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T
1000( 
*a   7,8  16 · 0,25933,16 · ¤0,03734 · 0,508 # 1$ · %1 # 0,37 ·
903,1
1000 ( 
*a  17,598 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro trubkové svazky 
q  0,9 · T · %4½ ·
qk · qT # 1(  0,9 · 0,038 · %
4
3,14 ·
0,2 · 0,09
0,038 # 1(  0,508 
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Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Sx  S aDř  %  1E( ·
Nř ¯¯¯ · 10) 
Sx  393,3  %0,003  12280,97( ·
4166,67
426,47 · 10) 
Sx  426,95{ M x  700,1 
teplo potřebné pro přehřívák III. Nř ¯¯¯ z kapitoly 5.2 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  30,521  48,593  79,114/ ·  
Součinitel prostupu tepla při spalování tuhých paliv s uspořádáním svazku za sebou 
*   · Ek1  ÉÀÉ
 0,6 · 79,1141  p,kkon,p
 45,877/ ·  
kde  je součinitel tepelné efektivnosti, pro dřevité palivo   0,6 viz [1]. 
Potřebná (ideální) plocha pro přehřívák III. 
1  Nř ¯¯¯* · ∆S 
4166,67
45,877 · 213,43  425,52 
Výrobní teplosměnná plocha   425,52, což se od požadované ideální plochy liší jen o 0,22%.  
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád pro souproud 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 359,9 # 113,4¾¿ )zp,pkk),
 213,43{ 
∆Sk  Sk # Sk  706,5 # 346,6  359,9{@A 
∆S  S # S  553,4 # 440  113,4{@A 
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9.2.3  Výpočet závěsných trubek 
Parametry páry:  
teplota páry na vstupu            Sxik  286{ 
teplota páry na výstupu         Sxi  289,5{ 
střední teplota páry              Sxi aDř  287,7{ 
tlak páry na vstupu                 8xik  6,625MPa 
tlak páry na výstupu               8xi  6,6MPa 
měrný objem pro SaDř             ¸aDř  0,0298m)/kg 
Měrný objem viz [3]  
Průtočné množství páry 
g  g # gik # gi  16,66 # 0,416 # 0,633  15,616*+/q 
Průtočný průřez páry 
s  P · ½ · T12

4  46 ·
3,14 · 0,03
4  0,0325 
Rychlost proudění páry v trubkách 
µ  g · ¸aDřs 
15,616 · 0,0298
0,0325  14,32/q 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
Ee  E  0,023 · ·T12 · %
µ · T12¸ (
n,o · ¢Fn, 
 0,023 · 0,06060,03 · %
14,32 · 0,03
5,678 · 10(
n,o · 1,494n,  2753,79/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu páry Sxi aDř a střední tlak  8xi aDř z [3]. 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Hodnota konvekce ze strany spalin se u výpočtu závěsných trubek uvažuje stejná jako u 
svazku, který je na nich zavěšen, tedy Ee  48,593/ ·  
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Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼

 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,2842 · 903,1) ·
1 # ko,kpn),k

1 # ko,kpn),k
 26,564/ ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště                v  1 #  e··a  1 #  ,zk·n,k·n,zno  0,2842 
Součinitel zeslabení sálání              
*  *a · Fa  17,598 · 0,3734  6,571 1 ⁄ · g¢v 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T
1000( 
*a   7,8  16 · 0,25933,16 · ¤0,03734 · 0,508 # 1$ · %1 # 0,37 ·
903,1
1000 ( 
*a  17,598 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy  
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy q je u výpočtu závěsných trubek stejná jako u trubkového 
svazku, který jen na nich zavěšen q  0,508. 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Sx  Sxi aDř  %  1E( ·
gi · Nk · 10) 
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Sx  287,7  %0,0035  12753,79( ·
5,64 · 71,13
27,11 · 10) 
Sx  344,91{ M x  618,04 
volím   0,0035 
Předběžné teplo, které vezmou závěsné trubky 
Nk  ggi · @P # PkA 
15,616
5,64 · @2814,4 # 2788,7A  71,13*L/*+ 
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
  ½ · T · u · P  3,14 · 0,038 · 4,94 · 46  27,11 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  26,564  48,593  75,157/ ·  
Součinitel prostupu tepla  
*   · Ek  0,6 · 75,157  45,094/ ·  
Teplo skutečně odebrané závěsnými trubkami 
Nxi  * · saD · ∆S · 10)  45,094 · 27,11 · 336,67 · 10)  411,65* 
Střední teplotní logaritmický spád pro protiproud 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 417 # 267,4¾¿ k,
 336,67{ 
∆Sk  Sk # Sxi  706,5 # 289,5  417{@A 
∆S  S # Sxik  553,4 # 286  267,4{@A 
Přepočet výstupní teploty páry ze závěsných trubek 
P  Nxi  g · Pkg 
411,65  15,616 · 2788,7
15,616  2815,06*L/*+ 
Výstupní teplota se stanoví z entalpie P a tlaku 8xi pomocí [3] M S  289,41{  
Teplota vypočtená se od zvolené liší jen minimálně, což je přijatelné. 
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9.2.4  Přepočet teploty spalin na výstupu z 2. části III. tahu 
Celkové teplo odebrané 2. části III tahu 
N  N0Âa  Nř ¯¯¯  Nxi  1089,86  4166,67  411,65  5668,18* 
Teplo spalin na výstupu 
Na  Nak # N  24383,71 # 5668,18  18715,53* 
Teplo spalin na vstupu 
Nak  Kan,z · 
a k,) · gi  1076,579 · 4,0155 · 5,64  24383,71* 
Entalpie vstupních spalin Kan,z  1076,579*L/) viz Tab. 5 
Entalpie výstupních spalin 
Ka  Na
a k,) · gi 
18715,53
4,0155 · 5,64  826,31*L )⁄  
Teplota výstupních spalin Sa  553,39{ viz Tab. 5 
Vypočtená teplota se od původně zvolené liší jen o 0,01{, což je přijatelné. 
9.3 Výpočet 3. části III. tahu  
Tato část kotle je tvořena: membránové stěny, závěsné trubky, přehřívák II.  
 
Obr.  14 Tepelné schéma 3.části III. tahu  
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Obr.  15 Přehřívák II 
Vstupní teplota                          Sk    553,4{ 
Výstupní teplota                     S    411,8{  
Střední teplota spalin 
             SaDř   Sk  S2 
 553,4  411,8
2  482,6{ 
Rozměry 3. části III. tahu: 
 Přední strana (a)…….. .4,8  
 Boční strana (b)………3,8  
 Výška (h)……..............2,7  
Svazek přehříváku II. : 
 Příčná rozteč                            qk  0,1  
 Podélná rozteč                         q  0,09  
 Počet trubek v řadě                 ¶k  47 
 Počet řad                                     ¶  18 
Počet závěsných trubek             P  47 
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Vnější průměr                             T  0,038 
Vnitřní průměr                           T12  0,026 
Závěsy svazku jsou tvořeny trubkami TR 38x4. Vždy dvě závěsné trubky drží dvě trubky 
svazku přehříváku. Přehřívák II. je navržen jako dvojhad z trubek TR 38x6. 
Světlí průřez spalin 
sa  v · t # D  4,8 · 3,8 # 6,66  11,58 
Příčná plocha svazku a závěsných trubek 
D  T · ¾Â · ¶k  P · ½ · T

2  0,038 · 3,7 · 47  47 ·
3,14 · 0,038
2  6,66 
Rychlost proudění spalin: 
µa  
a k,) · gisa ·
273  SaDř273 
4,0155 · 5,64
11,58 ·
273  482,6
273  5,41/q 
9.3.1  Výpočet membránové stěny 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění 
Ee  0,023 · ·TÂ · %
µa · TÂ¸ (
n,o · ¢Fn,  0,023 · 0,06660,12 · %
5,41 · 0,12
7,48 · 10z(
n,o · 0,6617n,
 15,323/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu SaDř z [1]. 
TÂ - je ekvivalentní průměr a vychází ze vzorce 
TÂ  4 · s
 
4 · 11,58
374,18  0,12 
Obvod kanálu 

  2 · @v  tA  2 · ¶k · @¾Â  TA  P · ½ · T  2 · @4,8  3,8A  2 · 47 · @3,7  0,038A  46 · 3,14 · 0,038  374,18 
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼

 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,1927 · 755,75) ·
1 # oo,opzz,z

1 # oo,opzz,z
 21,31/ ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště                v  1 #  e··a  1 #  k,)pz·n,k·n,k  0,1927 
Součinitel zeslabení sálání 
*  *a · Fa  33,195 · 0,3734  12,395 1 ⁄ · g¢v 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T
1000( 
*a  % 7,8  16 · 0,25933,16 · √0,03734 · 0,172 # 1( · %1 # 0,37 ·
755,75
1000 ( 
*a  33,195 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro svazky z hladkých trubek 
q  1,8kB  k!  kaÀ
 1,8 k,o  k,  kn,k
 0,172 
Teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách Sx 
Sx  Sa°D   · r  282,4  0,005 · 62669,6  595,74{ M x  868,89 
volím   0,005/ 
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Měrné zatížení 3. části III. tahu 
r  NksaD · 10) 
5066,2
80,84 · 10)  62669,6/ 
Povrch stěn kanálu 
saD  2 · u · @v  tA  2 · 4,7 · @4,8  3,8A  80,84 
Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
Nk  
a k,) · gi · ∆Ka  4,0155 · 5,64 · 223,681  5066,2* 
∆Ka  Kazz), # Kakk,o  828,323 # 602,642  223,681*L/) 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  21,31  15,323  36,633/ ·  
 Součinitel prostupu tepla 
*  Ek1   · Ek 
36,633
1  0,005 · 36,633  30,956/ ·  
Teplo skutečně odebrané membránovou stěnou 
N0Âa  * · saD · ∆S · 10)  30,956 · 80,84 · 191,55 · 10)  479,37* 
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 271 # 129,4¾¿ kkp,
 191,55{ 
∆Sk  Sk # Sa°D  553,4 # 282,4  271{@A 
∆S  S # Sa°D  411,8 # 282,4  129,4{@A 
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9.3.2  Výpočet přehříváku II. 
Přehřívák II. je navržen jako dvojhad. 
Parametry páry:  
teplota páry na vstupu            Sk  289,5{ 
teplota páry na výstupu         S  370{ 
střední teplota páry              S aDř  329,75{ 
tlak páry na vstupu                 8k  6,4MPa 
tlak páry na výstupu               8  6,2MPa 
měrný objem pro SaDř             ¸aDř  0,03771m)/kg 
průtočné mnoţství páry         g¦k  M¦¦ # MÊk  16,66 # 0,416  16,25kg/s 
Měrný objem viz [3]  
Průtočný průřez páry 
s  P · ¿ · ½ · T12

4  47 · 2 ·
3,14 · 0,026
4  0,0499 
kde ¿ představuje počet hadů. 
Rychlost proudění páry v trubkách 
µ  gk · ¸aDřs 
16,25 · 0,03771
0,0499  12,28/q 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
Ee  E  0,023 · ·T12 · %
µ · T12¸ (
n,o · ¢Fn, 
 0,023 · 0,05770,026 · %
12,28 · 0,026
8,02 · 10 (
n,o · 1,151n,  1630,383/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu páry S aDř a střední tlak  8aDř z [3]. 
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Výrobní teplosměnná plocha 
  ½ · T · ¾Â · ¶k · ¶ · ¿  3,14 · 0,038 · 3,7 · 47 · 18 · 2  746,99 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
pro příčné proudění kolem trubek uspořádaných za sebou se vypočte ze vztahu 
Ee  0,2 · Ra · Rx · ·T · %
µa · T¸ (
n,z · ¢Fn,)) 
 0,2 · 1 · 1 · 0,06660,038 · %
5,461 · 0,038
7,48 · 10z (
n,z · 0,6617n,))  52,621/ ·  
Rx - oprava na počet podélných řad, jestliže je ¶ M 10 pak je Rx  1 
Ra - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči ¹k a poměrné podélné 
rozteči ¹ 
¹k  qkT 
0,1
0,038  2,6315 
¹  qT 
0,09
0,038  2,3684 
pokud je  ¹ [ 2 pak Ra  1 
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu spalin SaDř z [1]. 
Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼
 
 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,2212 · 755,75) ·
1 # ,kzz,z

1 # ,kzz,z
 15,044/ ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště                v  1 #  e··a  1 #  kn,z)z·n,k·n,)  0,2212 
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Součinitel zeslabení sálání              
*  *a · Fa  28,213 · 0,3734  10,535 1 ⁄ · g¢v 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T
1000( 
*a  % 7,8  16 · 0,25933,16 · √0,03734 · 0,237 # 1( · %1 # 0,37 ·
755,75
1000 ( 
*a  28,213 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro trubkové svazky 
q  0,9 · T · %4½ ·
qk · qT # 1(  0,9 · 0,038 · %
4
3,14 ·
0,1 · 0,09
0,038 # 1(  0,237 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Sx  S aDř  %  1E( ·
Nř ¯¯ · 10) 
Sx  329,75  %0,003  11630,383( ·
4387,5
746,99 · 10) 
Sx  350,97{ M x  624,12 
teplo potřebné pro přehřívák II. Nř ¯¯ z kapitoly 5.3 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  15,044  52,621  67,665/ ·  
Součinitel prostupu tepla při spalování tuhých paliv s uspořádáním svazku za sebou 
*   · Ek1  ÉÀÉ
 0,6 · 67,6651  ,zk)n,)o)
 38,981/ ·  
kde  je součinitel tepelné efektivnosti, pro dřevité palivo   0,6 viz [1]. 
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Potřebná (ideální) plocha pro přehřívák II. 
1  Nř ¯¯* · ∆S 
4387,5
38,981 · 150,79  746,41 
Výrobní teplosměnná plocha   746,41, což se od požadované ideální plochy liší jen o 0,07%.  
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád pro protiproud 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 183,4 # 122,3¾¿ ko),k,)
 150,79{ 
∆Sk  Sk # S  553,4 # 370  183,4{@A 
∆S  S # Sk  411,8 # 289,5  122,3{@A 
9.3.3  Výpočet závěsných trubek 
Parametry páry:  
teplota páry na vstupu            Sxik  282,4{ 
teplota páry na výstupu         Sxi  286{ 
střední teplota páry              Sxi aDř  284,2{ 
tlak páry na vstupu                 8xik  6,65MPa 
tlak páry na výstupu               8xi  6,625MPa 
měrný objem pro SaDř             ¸aDř  0,0293m)/kg 
Měrný objem viz [3]  
Průtočné množství páry 
g  g # gik # gi  16,66 # 0,416 # 0,633  15,616*+/q 
Průtočný průřez páry 
s  P · ½ · T12

4  47 ·
3,14 · 0,03
4  0,0332 
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Rychlost proudění páry v trubkách 
µ  g · ¸aDřs 
15,616 · 0,0293
0,0332  13,78/q 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
Ee  E  0,023 · ·T12 · %
µ · T12¸ (
n,o · ¢Fn, 
 0,023 · 0,061110,03 · %
13,78 · 0,03
5,52 · 10 (
n,o · 1,5438n,  2790,98/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu páry Sxi aDř a střední tlak  8xi aDř z [3]. 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Hodnota konvekce ze strany spalin se u výpočtu závěsných trubek uvažuje stejná jako u 
svazku, který je na nich zavěšen, tedy Ee  52,621/ ·  
Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼

 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,221 · 755,75) ·
1 # zo),oozz,z

1 # zo),oozz,z
 13,867/ ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště                v  1 #  e··a  1 #  kn,z)z·n,k·n,)  0,221 
Součinitel zeslabení sálání              
*  *a · Fa  28,213 · 0,3734  10,535 1 ⁄ · g¢v 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T
1000( 
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*a  % 7,8  16 · 0,25933,16 · √0,03734 · 0,237 # 1( · %1 # 0,37 ·
755,75
1000 ( 
*a  28,213 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy  
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy q je u výpočtu závěsných trubek stejná jako u trubkového 
svazku, který jen na nich zavěšen q  0,237. 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Sx  Sxi aDř  %  1E( ·
gi · Nk · 10) 
Sx  284,2  %0,0035  12790,98( ·
5,64 · 32,13
26,35 · 10) 
Sx  310,73{ M x  583,88 
volím   0,0035 
Předběžné teplo, které vezmou závěsné trubky 
Nk  ggi · @P # PkA 
15,616
5,64 · @2788,7 # 2777,1A  32,13*L/*+ 
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
  ½ · T · u · P  3,14 · 0,038 · 4,7 · 47  26,35 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  13,867  52,621  66,488/ ·  
Součinitel prostupu tepla  
*   · Ek  0,6 · 66,488  39,892/ ·  
Teplo skutečně odebrané závěsnými trubkami 
Nxi  * · saD · ∆S · 10)  39,892 · 26,35 · 190,12 · 10)  199,91* 
Adam Dufek                         Roštový kotel na biomasu                        EU FSI VUT Brno 2011 
____________________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
-73- 
 
Střední teplotní logaritmický spád pro protiproud 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 267,4 # 129,4¾¿ ,kp,
 190,12{ 
∆Sk  Sk # Sxi  553,4 # 286  267,4{@A 
∆S  S # Sxik  411,8 # 282,4  129,4{@A 
Přepočet výstupní teploty páry ze závěsných trubek 
P  Nxi  g · Pkg 
199,91  15,616 · 2777,1
15,616  2789,9*L/*+ 
Výstupní teplota se stanoví z entalpie P a tlaku 8xi pomocí [3] M S  286,01{  
Teplota vypočtená se od zvolené liší jen minimálně, což je přijatelné. 
9.3.4  Přepočet teploty spalin na výstupu z 3. části III. tahu 
Celkové teplo odebrané 3. části III tahu 
N  N0Âa  Nř ¯¯  Nxi  479,37  4387,5  199,91  5066,78* 
Teplo spalin na výstupu 
Na  Nak # N  18715,59 # 5066,78  13648,81* 
Teplo spalin na vstupu 
Nak  Kazz), · 
a k,) · gi  826,323 · 4,0155 · 5,64  18715,59* 
Entalpie vstupních spalin Kazz),  826,323*L/) viz Tab. 5 
Entalpie výstupních spalin 
Ka  Na
a k,) · gi 
13648,81
4,0155 · 5,64  602,62*L )⁄  
Teplota výstupních spalin Sa  411,78{ viz Tab. 5 
Vypočtená teplota se od původně zvolené liší jen o 0,02{, což je přijatelné. 
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10 Výpočet IV. tahu kotle 
10.1 Výpočet 1. části IV. tahu  
Tato část kotle je tvořena: přehřívák I.  
 
Obr.  16 Tepelné schéma 1. části IV. tahu  
 
Obr.  17 Přehřívák I  
Vstupní teplota                          Sk    411,8{ 
Výstupní teplota                     S    355,5{  
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Střední teplota spalin 
             SaDř   Sk  S2 
 411,8  355,5
2  383,65{ 
Rozměry 4. části III. tahu: 
 Přední strana (a)…….. .4,8  
 Boční strana (b)………3,8  
 Výška (h)……..............3,06  
Svazek přehříváku I. : 
 Příčná rozteč                            qk  0,1  
 Podélná rozteč                         q  0,09  
 Počet trubek v řadě                 ¶k  47 
 Počet řad                                     ¶  34 
Vnější průměr                             T  0,038 
Vnitřní průměr                           T12  0,026 
Přehřívák I. je navržen jako jednohad z trubek TR 38x6. 
Světlí průřez spalin 
sa  v · t # D  4,8 · 3,8 # 6,6  11,64 
Příčná plocha svazku  
D  T · ¾Â · ¶k  0,038 · 3,7 · 47  6,6 
Rychlost proudění spalin: 
µa  
a k,) · gisa ·
273  SaDř273 
4,0155 · 5,64
11,64 ·
273  383,65
273  4,68/q 
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10.1.1 Výpočet přehříváku I. 
Parametry páry:  
teplota páry na vstupu            Sk  289,4{ 
teplota páry na výstupu         S  319,8{ 
střední teplota páry              S aDř  304,65{ 
tlak páry na vstupu                 8k  6,6MPa 
tlak páry na výstupu               8  6,4MPa 
měrný objem pro SaDř             ¸aDř  0,03314m)/kg 
průtočné množství páry 
         g¦k  M¦¦ # MÊk # MÊ  16,66 # 0,416 # 0,65  15,59kg/s 
Měrný objem viz [3]  
Průtočný průřez páry 
s  P · ½ · T12

4  47 ·
3,14 · 0,026
4  0,0249 
Rychlost proudění páry v trubkách 
µ  gk · ¸aDřs 
15,59 · 0,03314
0,0249  20,71/q 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
Ee  E  0,023 · ·T12 · %
µ · T12¸ (
n,o · ¢Fn, 
 0,023 · 0,05850,026 · %
20,71 · 0,026
6,36 · 10 (
n,o · 1,289n,  3163,08/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu páry S aDř a střední tlak  8aDř z [3]. 
Výrobní teplosměnná plocha 
  ½ · T · ¾Â · ¶k · ¶ · ¿  3,14 · 0,038 · 3,7 · 47 · 34 · 1  705,49 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
pro příčné proudění kolem trubek uspořádaných za sebou se vypočte ze vztahu 
Ee  0,2 · Ra · Rx · ·T · %
µa · T¸ (
n,z · ¢Fn,)) 
 0,2 · 1 · 1 · 0,05790,038 · %
4,68 · 0,038
5,92 · 10z (
n,z · 0,6718n,))  48,71/ ·  
Rx - oprava na počet podélných řad, jestliže je ¶ M 10 pak je Rx  1 
Ra - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči ¹k a poměrné podélné 
rozteči ¹ 
¹k  qkT 
0,1
0,038  2,6315 
¹  qT 
0,09
0,038  2,3684 
pokud je  ¹ [ 2 pak Ra  1 
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu spalin SaDř z [1]. 
Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Ea  5,7 · 10o · vaD  12 · v · ) ·
1 # ¼ 

1 # ¼
 
 5,7 · 10o · 0,8  12 · 0,231 · 656,8) ·
1 # zo,poz,o 

1 # zo,poz,o
 11,44/ ·  
stupeňčernosti povrchu stěn      vaD  0,8 
tlak v kotli                                         8   0,1g¢v 
stupeňčernosti ohniště                v  1 #  e··a  1 #  kk,nk·n,k·n,)  0,231 
Součinitel zeslabení sálání              
*  *a · Fa  29,647 · 0,3734  11,071 1 ⁄ · g¢v 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
*a  7,8  16 · r£3,16 · ¤p¥¦ · s # 1$ · %1 # 0,37 ·
T
1000( 
*a  % 7,8  16 · 0,25933,16 · √0,03734 · 0,237 # 1( · %1 # 0,37 ·
656,8
1000 ( 
*a  29,647 1/ · g¢v 
parciální tlak p¥¦  p · r¥¦  0,101 · 0,3734  0,03734 MPa 
r¥¦ a r£ viz Tab. 3 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro trubkové svazky 
q  0,9 · T · %4½ ·
qk · qT # 1(  0,9 · 0,038 · %
4
3,14 ·
0,1 · 0,09
0,038 # 1(  0,237 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Sx  S aDř  %  1E( ·
Nř ¯ · 10) 
Sx  304,65  %0,003  13163,08( ·
1953,59
705,49 · 10) 
Sx  313,83{ M x  586,98 
teplo potřebné pro přehřívák I. Nř ¯ z kapitoly 5.4 
Celkový součinitel přestupu tepla 
Ek  Ea  Ee  11,44  48,71  60,15/ ·  
Součinitel prostupu tepla při spalování tuhých paliv s uspořádáním svazku za sebou 
*   · Ek1  ÉÀÉ
 0,6 · 60,151  n,kz)k),no
 35,418/ ·  
kde  je součinitel tepelné efektivnosti, pro dřevité palivo   0,6 viz [1]. 
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Potřebná (ideální) plocha pro přehřívák I. 
1  Nř ¯* · ∆S 
1953,59
35,418 · 78,28  704,6 
Výrobní teplosměnná plocha   704,6, což se od požadované ideální plochy liší jen o 0,12%.  
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád pro protiproud 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 92 # 66¾¿ p
 99,29{ 
∆Sk  Sk # S  411,8 # 319,8  92{@A 
∆S  S # Sk  355,5 # 289,5  66{@A 
10.1.2  Přepočet teploty spalin na výstupu z 1. části IV. tahu 
Celkové teplo odebrané 1. části IV tahu 
N  Nř ¯  1953,59* 
Teplo spalin na výstupu 
Na  Nak # N  13649,38 # 1953,59  11695,79* 
Teplo spalin na vstupu 
Nak  Ka, · 
a k,) · gi  602,642 · 4,0155 · 5,64  13649,38* 
Entalpie vstupních spalin Ka,  602,642*L/) viz Tab. 5 
Entalpie výstupních spalin 
Ka  Na
a k,) · gi 
11695,79
4,0155 · 5,64  516,388*L )⁄  
Teplota výstupních spalin Sa  355,48{ viz Tab. 5 
Vypočtená teplota se od původně zvolené liší jen o 0,02{, což je přijatelné. 
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10.2 Výpočet ekonomizéru 
 
     Obr. 18 Tepelné schéma EKO  
 
         Obr. 19 Návrh EKO 
Vstupní teplota                          Sk    355,5{ 
Výstupní teplota                     S    280{  
Střední teplota spalin 
             SaDř   Sk  S2 
 355,5  280
2  317,75{ 
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Rozměry IV. tahu: 
 Přední strana (a)…….. .4,8  
 Boční strana (b)………3,8  
 Výška (h)……..............1,35  
Parametry vody: 
vstupní teplota                          Sik    105{ 
výstupní teplota                     Si    146{  
tlak na vstupu                            8k  6,9MPa 
tlak na výstupu                          8  6,65MPa 
Svazek EKO. : 
 Příčná rozteč                            qk  0,08  
 Podélná rozteč                         q  0,09  
 Počet trubek v řadě                 ¶k  59 
Vnější průměr                             T  0,0318 
Vnitřní průměr                           T12  0,0218 
Ekonomizér je tvořen trubkami TR 31,8x5.  
Světlí průřez spalin 
sa  v · t # T · ¾Â · ¶k  4,8 · 3,8 # 0,0318 · 3,7 · 59  11,3 
Rychlost proudění spalin: 
µa  
a k,) · gisa ·
273  SaDř273 
4,0155 · 5,64
11,3 ·
273  317,75
273  4,33/q 
Průtočný průřez pro vodu 
si  ¶k · ½ · T12

2  59 ·
3,14 · 0,0218
2  0,022 
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Rychlost proudění vody 
µi  g±^ · ¸aDřsi 
15,616 · 0,001062
0,022  0,75/q 
Hodnota ¸aDř je brána pro střední teplotu a tlak vody viz [3]. 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
pro příčné proudění kolem trubek uspořádaných za sebou se vypočte ze vztahu 
Ee  0,2 · Ra · Rx · ·T · %
µa · T¸ (
n,z · ¢Fn,)) 
 0,2 · 1 · 1 · 0,05150,0318 · %
4,33 · 0,0318
5,07 · 10z (
n,z · 0,6866n,))  48,868/ ·  
Rx - oprava na počet podélných řad, jestliže je ¶ M 10 pak je Rx  1 
Ra - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči ¹k a poměrné podélné 
rozteči ¹ 
¹k  qkT 
0,08
0,0318  2,5157 
¹  qT 
0,09
0,0318  2,8301 
pokud je  ¹ [ 2 pak Ra  1 
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu spalin SaDř z [1]. 
Jelikož se ekonomizér nachází v oblasti s teplotou spalin pod 500{  je součinitel přestupu tepla 
sáláním zanedbán. 
Součinitel prostupu tepla při spalování tuhých paliv s uspořádáním svazku za sebou 
*  Ee1   · Ee 
48,868
1  0,0045 · 48,868  40,059/ ·  
pro ekonomizér volím   0,0045  
Potřebná (ideální) plocha pro ekonomizér 
1  N±^* · ∆S 
2661,83
40,116 · 192,2  345,7 
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Potřebný výkon ekonomizéru se snížil z důvodu předimenzování výparníku a nízké teploty 
spalin, která klesla pod rosný bod a způsobila by nízkoteplotní korozi. Výstupní teplota vody 
klesne na 146{. Voda se ohřeje na hodnotu nedohřevu v bubnu. 
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád pro protiproud 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 218,6 # 175¾¿ ko,kz
 192,2{ 
∆Sk  Sk # Si  355,5 # 145  210,5{@A 
∆S  S # Sik  280 # 105  175{@A 
Počet řad ekonomizéru 
¶  1½ · T · ¾Â · ¶k 
345,7
3,14 · 0,0318 · 3,7 · 59  15,86 
zaokrouhleno na ¶  16 
Výrobní teplosměnná plocha 
  ½ · T · ¾Â · ¶k · ¶  3,14 · 0,0318 · 3,7 · 59 · 16  345,7 
Rozdíl mezi výrobní teplosměnnou plochou a ideální teplosměnnou plochou je 0,88%, což je 
přijatelné. 
10.2.1  Přepočet teploty spalin na výstupu z ekonomizéru 
Celkové teplo odebrané ohřívákem vody 
N  N±^  2661,83* 
Teplo spalin na výstupu 
Na  Nak # N  11696,34 # 2661,83  9034,51* 
Teplo spalin na vstupu 
Nak  Ka)zz,z · 
a k,) · gi  516,412 · 4,0155 · 5,64  11696,34* 
Entalpie vstupních spalin Ka)zz,z  516,412*L/) viz Tab. 5 
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Entalpie výstupních spalin 
Ka  Na
a k,) · gi 
9034,51
4,0155 · 5,64  398,888*L )⁄  
Teplota výstupních spalin Sa  279,97{ viz Tab. 5 
Vypočtená teplota se od původně zvolené liší jen o 0,03{, což je přijatelné. 
 
10.3 Výpočet Ohříváku vzduchu I. 
 
  Obr.  20 Tepelné schéma OVZ I 
               
    Obr.  21 Schéma OVZ I  
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Rozměry IV. tahu: 
 Přední strana (a)…….. .4,8  
 Boční strana (b)………3,8  
Teploty spalin: 
Vstupní teplota                          Sk    280{ 
Výstupní teplota                     S    199,05{  
Střední teplota spalin 
             SaDř   Sk  S2 
 280  199,05
2  239,54{ 
Svazek OVZ : 
 Příčná rozteč                            qk  0,08  
 Podélná rozteč                         q  0,068  
 Počet trubek v řadě                 ¶k  59 
Vnější průměr                             T  0,0445 
Vnitřní průměr                           T12  0,0395 
OVZ je tvořen trubkami TR 44,5x2,5.  
Teploty vzduchu: 
Vstupní teplota                          SÊËk    90{ 
Výstupní teplota                     SÊË    180{  
Střední teplota vzduchu 
             Six aDř   SÊËk  SÊË2 
 90  180
2  135{ 
10.3.1 Bilanční rovnice ohříváku vzduchu 
R ix aDř · 
ix · gi · @Six # SixkA  7 · R aon · 
a k,) · gi · @Sk # SA 
objem spalin                                                       
a k,)  4,0155)/*+ 
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objem vzduchu potřebný na ohřátí                    
ix  3,6823)/*+ 
měrná tepelná kapacita pro vzduch              R ix aDř  1,3253*L/) ·  
měrná tepelná kapacita pro spaliny           R aon  1,365*L/) ·  
po úpravě dostane bilanční rovnice tvar 
S  Sk # R ix aDř · 
ix · gi · @Six # SixkA7 · R aon · 
a k,) · gi  
S  280 # 1,3253 · 3,6823 · @180 # 90A0,9899 · 1,365 · 4,0155  199,05{ 
Předběžnou rychlost volím 8/q 
Počet paralelních trubek 
¿D  4 · 
ix · gi½ · T12 · µix 
4 · 4,0155 · 5,64
3,14 · 0,0445 · 8  2119,54 
Počet pater 
¶  ¿D¶k 
2119,54
59  35,92 M 36 8vS F 
 
Světlí průřez proudění na straně spalin 
sa  v · t # ¶k · ¾ · T  4,8 · 3,8 # 59 · 3,8 · 0,0445  8,26 
Skutečná rychlost proudění spalin v kanále 
µa  
a k,) · gisa · %1 
SaDř273( 
4,0155 · 5,64
8,26 · %1 
239,54
273 (  5,14/q 
Skutečná rychlost proudění vzduchu v trubkách 
µix  
ix · gisix · %1 
SaDř273( 
3,6823 · 5,64
2,6 · %1 
135
273(  11,93/q 
Světlí průřez proudění na straně vzduchu 
six  ¶k · ¶ · ½ · T12

4  59 · 36 ·
3,14 · 0,0395
4  2,6 
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10.3.2 Součinitel přestupu tepla  
Pro příčné proudění spalin kolem trubek uspořádaných za sebou 
Ee a  a · x · ·T · %
µa · T¸ (
n,z · ¢Fn,)) 
 1 · 0,919 · 0,04530,0445 · %
5,14 · 0,0445
3,9 · 10z (
n,z · 0,702n,))  47,189/ ·  
x - oprava na počet podélných řad, jestliže je ¶ M 10 pak je x  1 
a - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči ¹k a poměrné podélné 
rozteči ¹ 
¹k  qkT 
0,08
0,0445  1,7877 
¹  qT 
0,068
0,0445  1,5281 
a  Ã1  @2 · ¹k # 3A · 1 # ¹2 
)Ä  Ì1  @2 · 1,7877 # 3A · %1 # 1,52812 (
)Í

 
a  0,919 
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu spalin SaDř z [1]. 
Pro podelné proudění vzduchu 
Ee ix  0,023 · ·TÂ · %
µix · TÂ¸ (
n,o · ¢Fn, · D ·  · 0  
 0,023 · 0,03560,0395 · %
11,93 · 0,0395
2,54 · 10z (
n,o · 0,732n, · 1,083 · 1 · 1  
 52,475/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu vzduchu Six aDř z [1]. 
TÂ je ekvivalentní průměr a vypočte se 
TÂ  T # 2 · q  44,5 # 2 · 2,5  39,5 
opravný koeficient D je závislí na teplotě proudu a stěny 
Adam Dufek                         Roštový kotel na biomasu                        EU FSI VUT Brno 2011 
____________________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
-88- 
 
D  %a aDřaD (
n,z  %239,54195 (
n,z  1,083 
kde teplota stěny aD  ix aDř  ∆  135  60  195{ 
Součinitel prostupu tepla 
*   · Ee a · Ee ixEe a  Ee ix  0.85 ·
47,189 · 52,475
47,189  52,475  21,12/ ·  
volím   0,85 viz [1] 
10.3.3 Výpočet celkové výhřevné plochy 
Výkon ohříváku vzduchu 
N   · * · ∆S 
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád pro protiproud 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 100 # 109,05¾¿ knnknp,nz
 104,46{ 
∆Sk  Sk # Six  280 # 180  100{@A 
∆S  S # Sixk  199,05 # 90  109,05{@A 
Výkon OVZ z bilanční rovnice 
N  7 · R a aDř · 
a k,) · gi · @Sk # SA  
 0,9899 · 1,3607 · 4,0155 · 5,64 · @280 # 199,05A  2469,11* 
Skutečná plocha 
  N* · ∆S 
2469,11
21,12 · 104,46  1119,22 
Plocha jedné trubky 
D  ½ · T · ¾  3,14 · 0,0445 · 3,8  0,53 
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Celkový počet trubek 
P  D 
1119,22
0,53  2107,85 
Celkový počet pater 
¶  P¶k 
2007,85
59  35,72 M 36 8vS F 
 
10.4 Výpočet Ohřívák vzduchu II. 
 
    Obr.  22 Tepelné schéma OVZ II 
                  
     Obr.  23 Schéma OVZ II 
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Rozměry IV. tahu: 
 Přední strana (a)…….. .4,8  
 Boční strana (b)………3,8  
Teploty spalin: 
Vstupní teplota                          Sk    199,05{ 
Výstupní teplota                     S    135,89{  
Střední teplota spalin 
             SaDř   Sk  S2 
 199,05  135,89
2  167,47{ 
Svazek OVZ : 
 Příčná rozteč                            qk  0,08  
 Podélná rozteč                         q  0,068  
 Počet trubek v řadě                 ¶k  59 
Vnější průměr                             T  0,0445 
Vnitřní průměr                           T12  0,0395 
OVZ je tvořen trubkami TR 44,5x2,5.  
Teploty vzduchu: 
Vstupní teplota                          SÊËk    20{ 
Výstupní teplota                     SÊË    90{  
Střední teplota vzduchu 
             Six aDř   SÊËk  SÊË2 
 20  90
2  55{ 
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10.4.1 Bilanční rovnice ohříváku vzduchu 
R ix aDř · 
ix · gi · @Six # SixkA  7 · R akpp,nz · 
a k,) · gi · @Sk # SA 
objem spalin                                                       
a k,)  4,0155)/*+ 
objem vzduchu potřebný na ohřátí                    
ix  3,6823)/*+ 
měrná tepelná kapacita pro vzduch              R ix aDř  1,321*L/) ·  
měrná tepelná kapacita pro spaliny           R akpp,nz  1,3562*L/) ·  
po úpravě dostane bilanční rovnice tvar 
S  Sk # R ix aDř · 
ix · gi · @Six # SixkA7 · R ao, · 
a k,) · gi  
S  199,05 # 1,321 · 3,6823 · @90 # 20A0,9899 · 1,3562 · 4,0155  135,89{ 
Předběžnou rychlost volím 8,8/q 
Počet paralelních trubek 
¿D  4 · 
ix · gi½ · T12 · µix 
4 · 4,0155 · 5,64
3,14 · 0,0445 · 8,8  1926,86 
Počet pater 
¶  ¿D¶k 
1926,86
59  32,65 M 33 8vS F 
Světlí průřez proudění na straně spalin 
sa  v · t # ¶k · ¾ · T  4,8 · 3,8 # 59 · 3,8 · 0,0445  8,26 
Skutečná rychlost proudění spalin v kanále 
µa  
a k,) · gisa · %1 
SaDř273( 
4,0155 · 5,64
8,26 · %1 
167,47
273 (  4,42/q 
Skutečná rychlost proudění vzduchu v trubkách 
µix  
ix · gisix · %1 
SaDř273( 
3,6823 · 5,64
2,38 · %1 
55
273(  10,46/q 
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Světlí průřez proudění na straně vzduchu 
six  ¶k · ¶ · ½ · T12

4  59 · 33 ·
3,14 · 0,0395
4  2,38 
10.4.2 Součinitel přestupu tepla  
Pro příčné proudění spalin kolem trubek uspořádaných za sebou 
Ee a  a · x · ·T · %
µa · T¸ (
n,z · ¢Fn,)) 
 1 · 0,919 · 0,039320,0445 · %
4,42 · 0,0445
2,93 · 10z (
n,z · 0,716n,))  44,753/ ·  
x - oprava na počet podélných řad, jestliže je ¶ M 10 pak je x  1 
a - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné rozteči ¹k a poměrné podélné 
rozteči ¹ 
¹k  qkT 
0,08
0,0445  1,7877 
¹  qT 
0,068
0,0445  1,5281 
a  Ã1  @2 · ¹k # 3A · 1 # ¹2 
)Ä  Ì1  @2 · 1,7877 # 3A · %1 # 1,52812 (
)Í

 
a  0,919 
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu spalin SaDř z [1]. 
Pro podelné proudění vzduchu 
Ee ix  0,023 · ·TÂ · %
µix · TÂ¸ (
n,o · ¢Fn, · D ·  · 0  
 0,023 · 0,02870,0395 · %
10,46 · 0,0395
17,9 · 10z (
n,o · 0,7405n, · 1,206 · 1 · 1  
 55,361/ ·  
Hodnoty ·, ¸, ¢F jsou brány pro střední teplotu vzduchu Six aDř z [1]. 
TÂ je ekvivalentní průměr a vypočte se 
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TÂ  T # 2 · q  44,5 # 2 · 2,5  39,5 
opravný koeficient D je závislí na teplotě proudu a stěny 
D  %a aDřaD (
n,z  %167,47115 (
n,z  1,206 
kde teplota stěny aD  ix aDř  ∆  55  60  115{ 
Součinitel prostupu tepla 
*   · Ee a · Ee ixEe a  Ee ix  0.85 ·
44,753 · 55,361
44,753  55,361  21,035/ ·  
volím   0,85 viz [1] 
10.4.3 Výpočet celkové výhřevné plochy 
Výkon ohříváku vzduchu 
N   · * · ∆S 
kde ∆S je střední teplotní logaritmický spád pro protiproud 
∆S  ∆Sk # ∆S¾¿ ∆DÀ∆D
 109,05 # 115,89¾¿ knp,nzkkz,op
 112,43{ 
∆Sk  Sk # Six  199,05 # 90  109,05{@A 
∆S  S # Sixk  135,89 # 20  115,89{@A 
Výkon OVZ z bilanční rovnice 
N  7 · R a aDř · 
a k,) · gi · @Sk # SA  
 0,9899 · 1,353 · 4,0155 · 5,64 · @199,05 # 135,89A  1916,89* 
Skutečná plocha 
  N* · ∆S 
1916,89
21,035 · 112,43  810,48 
Plocha jedné trubky 
D  ½ · T · ¾  3,14 · 0,0445 · 3,8  0,53 
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Celkový počet trubek 
P  D 
810,48
0,53  1526,4 
Celkový počet pater 
¶  P¶k 
1502,59
59  25,87 M 26 8vS F 
11 Kontrola tepelné bilance 
∆N  N · de100 # | N1 · 1 #
¶ 100 
∆N  9251,98 · 89,01100 # | 8399,85 · %1 #
1,73
100 ( 
∆N  #28,96*L/*+ 
∑ N1 je teplo odevzdané všem výhřevným plochám z rovnice bilance na straně spalin 
| N1  7 · @KÏ # K *Ð ÐÑSA  0,9899 · @10100,4 # 1615,622A  8399,85*L/*+ 
K           - užitečné teplo uvolněné v ohništi   
KÂec cD   - entalpie spalin za ekonomizérem viz Tab. 5 
7            - součinitel uchování tepla  
Při správném výpočtu nesmí být ∆N větší než 0,5% z přivedeného tepla N viz [1]. 
∆N  #28,96*L/*+ což odpovídá -0,31% z N. Tento výpočet dané podmínce vyhovuje. 
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12 Závěr 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout kotel na spalování čistého dřeva a dimenzování jeho 
výhřevných ploch. Pomocí odborných konzultací, literatury a svých znalostí jsem pro zadané 
palivo a zadané základní parametry kotle vypočetl stechiometrii a tepelné ztráty kotle. Na 
základě uvedených výpočtů jsem stanovil tepelnou účinnost kotle. Následně jsem provedl 
tepelný výpočet jednotlivých výhřevných ploch a jejich tlakové ztráty. Po konzultaci jsem 
zvolil rošt firmy DSC z jehož tepelného zatížení jsme vypočetl I. tah kotle. Dalším bodem bylo 
technické řešení navazujících tahů kotle do nichž se nadimenzovaly výhřevné plochy, jejichž 
parametry jsou uvedeny níže. Pro kontrolu jsem provedl tepelnou bilanci, která vyšla 
v požadované toleranci. 
 
Tab. 6  Stechiometrické údaje a ztráty kotle  
objem spalin  OVZ= 3,68228  m
3/kg 
objem vzduchu  OSP= 4,01545  m
3/kg 
objemové části tříatomových plynu  rRO2= 0,11413  - 
objemové části tříatomových plynu  rH2O= 0,259  - 
součinitel uchování tepla  φ= 0,9899  - 
skutečné množství spáleného paliva  Mpv= 5,64  kg/s 
ztráta chemickým nedopalem  ZCO= 0,5  % 
ztráta mechanickým nedopalem  ZC= 1,73  % 
ztráta sáláním  ZSO= 0,9  % 
komínová ztráta  ZK= 7,68  % 
ztráta fyzickým teplem v tuhém zbytku 
 
ZF= 0,18  % 
účinnost kotle  η= 89,01  % 
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Tab. 7 Parametry spalovací komory 
spalovací komora 
   
přední strana   A  4,8 m 
boční strana   B  6 m 
výška rozvolnění   C  3,7 m 
výška kotle  H  12,5 m 
Povrch stěn ohniště  FST  281,52 m
2 
Účinná sálavá plocha stěn ohniště:  FÚS  267,44 m
2 
Aktivní objem ohniště  VO  360 m
3 
Výrobní teplo kotle  QV  47213,5 kW 
Tab. 8 Parametry konvekčních ploch ze pracovního média 
Konvekční pl. 
t1 t2 p1 p2 i1 i2 w 
 
αk  Q 
C˚ C˚ MPa MPa kJ/kg kJ/kg m/s 
 W/m
2K  kW 
Přehřívák III 346,6 440 6,2 6 3028,74 3278,74 20,88 
 
2280,97  4166,66 
Přehřívák II 289,5 370 6,4 6,2 2824,98 3094,98 12,28 
 
1630,38  4387,5 
Přehřívák I 289,5 319,8 6,6 6,4 2814,4 2939,626 20,71 
 
3163,085  1953,58 
Závěsné tr. 282,4 289,5 6,65 6,6 2777,1 2814,4 14,03 
 
2788,598  611,55 
Ekonomizér 105 145 6,9 6,65 616,14 445,37 0,75 
 
-  2661,83 
OVZ I 20 90 - - 26,38 118,89 11,93 
 
47,189  2469,105 
OVZ II 90 180 - - 118,89 239,33 10,46 
 
44,753  1916,892 
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Tab. 9 Parametry konvekčních ploch ze strany spalin 
konvekční pl. 
t1 t2 α k αk αs w 
C˚ C˚ 
 
W/m2K W/m2K W/m2K m/s 
Mříž 933 897 1,3 67,49 55,42 41,51 6,9 
II TAH 897 737,6 1,3 61,331 6,748 81,709 5,542645 
1č. III TAHU 737,6 706,5 1,3 54,601 5,977 69,128 4,525966 
2č. III TAHU 
Př III 706,5 553,4 1,3 45,877 48,593 30,521 5,009517 
MeS 706,5 553,4 1,3 37,521 10,982 35,2 5,009517 
Zv. 706,5 553,4 1,3 45,094 48,593 26,564 5,009517 
3č. III TAHU 
Př II 553,4 411,8 1,3 38,981 52,621 15,044 5,414146 
MeS 553,4 411,8 1,3 30,956 15,323 21,31 5,414146 
Zv. 553,4 411,8 1,3 39,892 52,621 13,867 5,414146 
1č. IV. TAHU Př I 411,8 355,5 1,3 35,418 48,71 11,44 4,683583 
EKO 355,5 280 1,3 40,059 48,868 - 4,338015 
OVZ I 280 199,05 1,3 21,12 47,189 - 5,145922 
OVZ II 199,05 135,89 1,3 21,035 44,753 - 4,422466 
 
Tab. 10 Konstrukční hodnoty mříže, II. tahu, 1 části III. tahu 
Konstrukční hodnoty Mříž II. TAH 1č. III tahu 
obtékání příčné - - ano - - 
obtékání podelné - - - ano ano 
příčná rozteč s1 - 0,3 0,1 0,1 
podelná rozteč s2 - 0,1 - - 
počet trubek v řadě z1 - 16 - - 
počet řad z2 - 3 - - 
vnější průměr trubky d m 0,06 0,06 0,06 
vnitřní průměr trubky din m 0,05 0,05 0,05 
výhřevná plocha S m2 33,46 189,3 49,56 
ekvivalentní průměr spalin de m - 3,98 4,24 
délka obtékání l m 3,7 9,8 - 
světlí průřez spalin FSP m
2 14,208 16,32 18,24 
      průtočný průřez média FP m
2 0,094 0,416 0,416 
ekvivalentní sálavá tloušťka s m 0,504 3,398 3,861 
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Tab. 11 Konstrukční hodnoty 2 části III. tahu 
Konstrukční hodnoty 
2 část III. tahu 
MeS Př. III Záv. Tr. 
obtékání příčné - - - ano  - 
obtékání podelné - - ano - ano 
příčná rozteč s1 - 0,1 0,2  - 
podelná rozteč s2 - - 0,09  - 
počet trubek v řadě z1 - - 23  - 
počet řad z2 - - 14  - 
vnější průměr trubky d m 0,06 0,038 0,038 
vnitřní průměr trubky din m 0,05 0,026 0,03 
výhřevná plocha S m2 84,96 425,52 27,11 
ekvivalentní průměr spalin de m 0,31 - 0,31 
délka obtékání l m 4,94 - 4,94 
světlí průřez spalin FSP m
2 14,95 14,95 14,95 
průtočný průřez média FP m
2 0,416 0,0366 0,0325 
ekvivalentní sálavá tloušťka s m 0,332 0,508 0,508 
Tab.12  Konstrukční hodnoty 3 části III. tahu 
Konstrukční hodnoty 
3 část III. tahu 
MeS Př. II Záv. Tr. 
obtékání příčné - - - ano - 
obtékání podelné - - ano - ano 
příčná rozteč s1 - 0,1 0,1 - 
podelná rozteč s2 - - 0,09 - 
počet trubek v řadě z1 - - 47 - 
počet řad z2 - - 18 - 
vnější průměr trubky d m 0,06 0,038 0,038 
vnitřní průměr trubky din m 0,05 0,026 0,03 
výhřevná plocha S m2 80,84 746,41 26,35 
ekvivalentní průměr  de m 0,12 - 0,12 
délka obtékání l m 4,7 
 
4,7 
světlí průřez spalin FSP m
2 11,58 11,58 11,58 
průtočný průřez média FP m
2 0,41 0,0499 0,0332 
ekvivalentní sálavá tloušťka s m 0,172 0,0237 0,237 
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Tab. 13 Konstrukční hodnoty 1 části IV. tahu, EKO 
Konstrukční hodnoty 
1 část IV. tahu 
Př. I EKO 
obtékání příčné - - ano ano 
obtékání podelné - - - - 
příčná rozteč s1 - 0,1 0,08 
podelná rozteč s2 - 0,09 0,09 
počet trubek v řadě z1 - 47 59 
počet řad z2 
 
34 16 
vnější průměr trubky d m 0,038 0,0318 
vnitřní průměr trubky din m 0,026 0,0218 
výhřevná plocha S m2 704,6 345,7 
ekvivalentní průměr  de m - - 
délka obtékání l m - - 
světlí průřez spalin FSP m
2 11,64 11,3 
průtočný průřez média FP m
2 0,0249 0,022 
ekvivalentní sálavá tloušťka s m 0,237 - 
Tab. 14 Konstrukční hodnoty 1 části IV. tahu, EKO 
Konstrukční hodnoty  OVZ 1 OVZ 2 
 
   
  
obtékání příčné - -  ano ano 
obtékání podelné - -  - - 
příčná rozteč s1 -  0,08 0,08 
podelná rozteč s2 -  0,068 0,068 
počet trubek v řadě z1 -  59 59 
počet řad z2 -  36 26 
vnější průměr trubky d m  0,0445 0,0445 
vnitřní průměr trubky din m  0,0395 0,0395 
výhřevná plocha S m2  1119,216 810,4765 
ekvivalentní průměr  de m  - - 
délka obtékání l m  - - 
světlí průřez spalin FSP m
2  8,26 8,26 
průtočný průřez média Fvz m
2  2,60 2,38 
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14 Seznam zkratek a symbolů 
a m přední strana 
an  stupeň černosti ohniště a¦Ò  efektivní stupeň černosti a¥Ó  stupeň černosti povrchu stěn  b m boční strana 
B  Boltzmannovo číslo c m výška rozvolnění 
c¥  oprava na uspořádání svazku c¥ kJ/m) · K měrné teplo suchého vzduchu c£ kJ/m) · K měrné teplo vodní páry cË  oprava na přepočet podélných řad c¦ kJ/m) · K měrná tepelná kapacita D, 0,   opravní součinitele 1 % podíl hořlaviny v uvažovaném tuhém zbytku a % podíl popela ve škváře d m výška výstupního otvoru dØ m ekvivalentní průměr   d m vnější průměr  d~Ù m vnitřní průměr @COAÜÝ % Maximální množství CO2 ve spalinách f m) kg⁄  součinitel f F¥Ó m povrch stěn  F
»¥ m účinná sálavá plocha ohniště F¥¦ m světlí průřez spalin F m světlí průřez kanálu F¦ m průtočný průřez páry 
h m výška kotle 
i  počet trubek i kJ/kg entalpie pracovního média iÙÊ kJ/kg entalpie napájecí vody iàà kJ/kg entalpie přehřáté páry Iâà kJ/kg entalpie spalin vzniklých spálením 1 Kg tuhého paliva IâàÜ~Ù kJ/kg entalpie minimálního množství spalin s α IäåÜ~Ù kJ/kg entalpie minimálního množství vzduchu s α IÊË kJ/kg entalpie vzduchu s přebytkem vzduchu s α ∆I¥¦ kJ/kg entalpický spád k W/m · K součinitel přestupu tepla k 1/m · MPa součinitel zeslabení sálání *æ 1/m · MPa součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi 
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k¥¦ 1/m · MPa součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny g  Součinitel charakterizující průběh teploty po výšce ohniště M¦¦ kg s⁄  parní výkon kotle (množství přehřáté páry) g kg s⁄  množství paliva přivedeného do kotle M¦Ê kg s⁄  skutečné spálené množství paliva MÊ kg/s množství vstřiku nÓè  počet paralelních trubek O m obvod kanálu Oâà m) kg⁄  skutečné množství spalin s přebytkem (α=1,3) OâàÜ~Ù m) kg⁄  minimální množství vlhkých spalin O£Ü~Ù m) kg⁄  minimální objem vodní páry OâàÜ~Ùâ  m) kg⁄  minimální množství suchých spalin Oéè m) kg⁄  objem Ar ve spalinách Oê m) kg⁄  objem N2 ve spalinách Oâ m) kg⁄  objem SO2 ve spalinách Oë m) kg⁄  objem CO2 ve spalinách O m) kg⁄  minimální množství kyslíku ke spálení 1 kg paliv OäåÜ~Ùâ  m) kg⁄  minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 Kg paliva OäåÜ~Ù m) kg⁄  minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva Oäå m) kg⁄  skutečné množství vzduchu s přebytkem (α=1,3) Oâà·ë kJ/kg střední celkové měrné teplo spalin p" MPa absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu
RE MPa celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu ∆p MPa tlaková ztráta p MPa tlak v kotli, tlak pracovního média 
Pr  Prandtlovo číslo p¥¦ MPa parciální tlak q MW/m plošné zatížení roštu N¦¦ kJ/kg teplo přivedené do kotle Qä kW výrobní teplo páry QÊË m) kg⁄  teplo dodané vzduchem Q¦ kW teplo vzniklé spálením paliva Qâ kJ/kg množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn Q kJ/kg teplo rî  objemové části tříatomových plynů r£  objemové části tříatomových plynů S¦èðJè  % prchlavá složka s m účinná tloušťka sálavé vrstvy, efektivní tloušťka sálové vrstvy sk m příčná rozteč  s m podélná rozteč  S m teplosměnná plocha 
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SÓè m plocha svazku S { teplo spali, teplo pracovního média B  teplota nechlazeného plamene c  absolutní teplota spalin akonci ohniště /  absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn ∆t { střední teplotní logaritmický spád V m) objem sálavé vrstvy V m) aktivní objem ohniště V£ % objem vodní páry na 1 m3 suchého vzduchu w¥¦ m/s rychlost proudění spalin w¦ m/s rychlost proudění páry v trubkách Zë % ztráta hořlavinou ve spalinách Zë % ztráta hořlavinou v tuhém zbytku Zâ % ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením Zõ % ztráta fyzickým teplem spalin Zö % ztráta fyzickým teplem v tuhém zbytku zk % počet trubek v řadě z % počet řad ]1 % podíl popela z celkového množství paliva ν m/s součinitel kinetické viskozity λ W/m · K součinitel tepelné vodivosti αæ W/m · K součinitel přestupu tepla konvekcí E  přebytek vzduchu α¥ W/m · K součinitel přestupu tepla sáláním αk W/m · K celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin α W/m · K celkový součinitel přestupu tepla ze strany média 
ε mK/W součinitel zanesení výhřevných ploch 
  součinitel zanesení ohniště 
σk  poměrná příčná rozteč σ  poměrná podélná rozteč σ′?  poměrná úhlopříčná rozteč û m)/*+ měrný objem ü { adiabatická teplota plamene ün { teplota spalin ω  podíl dané složky ηæ % účinnost kotle φ % relativní vlhkost vzduchu 
φ  součinitel uchování tepla 
Θ  poměrná teplota spalin na výstupu z ohniště 
¡k  součinitel závislí na druhu paliva ¡  součinitel závislí na způsobu spalování 
Adam Dufek                         Roštový kotel na biomasu                        EU FSI VUT Brno 2011 
____________________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
-104- 
 
µ g/m) koncentrace popílku ve spalinách 
ψ  součinitel tepelné efektivnosti stěn 
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15 Seznam příloh 
Příloha A: schéma kotle 
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